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Explorando la informacién recogida a través videos:
“Rapido, que me quemo”

Ezquerra, A.
Departamento de Didéactica de las Ciencias Experimentales. Universidad Complutense de Madrid.
angel .ezquerra@edu.ucm.es

RESUMEN

En este trabajo nos preocupamos por conocer como es considerada la informacion recogida a través
de audiovisuales por el alumnado de 3° y 4° ESO y Bachillerato. Para ello se elaboré un video con
una serie de situaciones y fendmenos relacionados con los topicos calor y temperatura, se prepard
un cuestionario y se analizaron las respuestas verbales y graficas de 147 estudiantes.

Los resultados indican que el alumnado se adapt6 bien a este tipo de tareas audiovisuales;
observandose algunas diferencias en cuanto a la percepcion de ciertos detalles. Asimismo, se
plantea si se debe ensefar lo mismo (y del mismo modo) con estos medios que con la pizarra.

Palabras clave

Audiovisuales. Procesamiento de la informacion. ESO. Bachillerato. Calor y temperatura.

INTRODUCCION: ORIGEN Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Los libros de ciencia tratan de mostrar el modo en que explicamos la Naturaleza, l6gicamente, lo
hacen en funcion de los medios disponibles: texto, imagen fija y graficas. Por tanto, el esfuerzo por
superar las limitaciones ligadas a estos elementos estaticos debe ser llevada a cabo por los
profesores, estos han utilizado los procedimientos mas dispares: gestos, maquetas moviles,
simulaciones informadticas, audiovisuales,... teniendo, estos ultimos, cada vez mayor importancia
en los procesos de ensefianza y aprendizaje (Perales, 2006).

La adecuacion del medio didactico utilizado al fendmeno natural considerado cobra especial interés
cuando nos referimos a aspecto de la realidad que impliquen movimiento o evolucion con el tiempo.
Por esta razén, nos debemos plantear: ;estamos seguros que todos observamos lo mismo cuando
consideramos un fenémeno natural? En concreto, en este trabajo nos preguntamos ;cOmo son
percibidos por nuestros alumnos algunos de los fendmenos cotidianos relacionados con la
temperatura y la transferencia de calor?

DISENO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Para considerar las cuestiones anteriores en torno al topico calor y temperatura se elaboré un video
de produccion propia con actividad concreta ligadas al mismo. Asi, y utilizando audiovisuales
pudimos recopilar fendmenos de los lugares mas diversos y, en cierto modo, garantizar que nuestros

estudiantes estuvieran ante situaciones equivalentes, homogeneizando la investigacion y valorando
(Ezquerra, 2004).

Planificacion y elaboracién del audiovisual

La idea central del audiovisual (ver video en Ezquerra, 2005) fue buscar una explicacion del calor y
la temperatura a través de la visualizacion de la teoria cinético-molecular y relacionar percepcion
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con hechos. El proceso de planificacion y disefio del audiovisual sigui6 las lineas trazadas en otros
trabajos (Pro y Ezquerra, 2008).

Caracteristicas de la muestray recogida de informacion

Se pudo seleccionar una muestra de 147 alumnos de diferentes centros educativos, en funcion de la
disponibilidad a participar por parte del profesorado. Este factor determiné la distribucion (ver
Tabla 1), dado que los docentes parecieron estar menos dispuestos a “perder” clase en los cursos
superiores.

Niveles |Grupos| Alumnos
1° BTO 2 27 (18,4 %)
4° ESO 2 21 (14,3%)
3°ESO 4 99 (67,3%)

TOTAL 8 147

Tabla 1. Conjunto de grupos y alumnos consi derados.

El procedimiento seguido fue exhibir el audiovisual y posteriormente pasar el cuestionario que se
adjunta en el Anexo I. El conjunto de respuestas fue vaciado una vez recogidas todas las respuestas.

RESULTADOS OBTENIDOS

P.1.

En esta cuestion se solicitaba que el alumnado determinara y explicara qué objeto aparentaba estar
mas caliente. Los datos se recogen en la Tabla 2.

Pregunta | Respuestas| GG | 1°Bto [#ESO X ESO
(%) | (%) | (%) | (%)

P.l-a a 100% | 100% | 100% | 100%
b1b a 88% | 78% | 100% | 88%
b 10% | 22% | 0% | 9%

b 1c 99% | 100% | 100% | 98%
' ab 1% | 0% | 0% 1%

a 79% | 93% | 62% | 79%

P.1d ab 3% | 0% | 0% | 4%
b 16% | 7% | 38% | 13%

Tabla 2. Resultados de la pregunta P.1.

Los resultados para el primer caso son contundentes, el 100% de los alumnos eligieron la opcion a,
aunque, solamente un 34% de la muestra formada por todos los alumnos, denominado Grupo
General (GG), explicaron el porqué de su eleccion usando frases equivalentes a “esta al rojo”.

El segundo caso también suscitdé un consenso importante. Un 88% del total eligieron la primera
opcion, mientras un 10 % se inclinaron por la segunda posibilidad. Resulta muy curiosa la casi
unanimidad en la respuesta dado que el vapor solo indica condensacion, situacion que se puede dar
en mafianas muy frias (rocio) o cuando sobre un vaso a temperatura ambiente se vierte un liquido
caliente y su vapor condensa.
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En el tercer caso practicamente todos eligieron la opcion a. Los argumentos explicativos, casi
exclusivamente por los alumnos de 3° ESO, fueron: hay mas sol (16% del GG), no hay ni plantas ni
agua (14% del GG) y esmés seco (10% del GG),

El cuarto caso presentaba respuestas ligeramente mas dispersas. En concreto, el 79% del GG se
inclind por la opcion € frigorifico y el 16% del GG por € polo, valores que se repitieron
aproximadamente en cada curso.

P.2.

En esta cuestion se preguntaba si era lo mismo calor y temperatura, y por qué (Tabla 3). La
respuesta fue muy clara: practicamente todos los alumnos respondieron que no eran lo mismo.

Respuestas GG 1°Bto | 4°ESO | 3°ESO
(%) (%) (%) (%)
n 97% 93% 100% 97%
s 1% 0% 0% 1%
Blancos 3% 7% 0% 2%

Tabla 3. Resultados de la pregunta P.2.

Mas interesantes resultan las categorias obtenidas del andlisis de las justificaciones. En primer
lugar, nos llamo la atencidon la enorme cantidad de afirmaciones que surgieron; en la Tabla 4
mostramos algunas.

o o 0
Calor es energia (en transito) 26% 48% 38% 18%
El calor es temperatura calida 11% 0% 0% 17%
Temperatura es movimiento 25% 48% 43% 15%
La temperatura puede ser fria o caliente 12% 0% 0% 17%
Temperatura cambia/aumenta con calor 7% 4% 0% 9%
Temperatura es cantidad/medida de calor 3% 0% 0% 4%
Temperatura son grados que hay/Se mide en grados 2% 0% 0% 3%
Temperatura puede ser constante 2% 0% 0% 3%
No tiene nada que ver 5% 0% 0% 6%
Es parecido 1% 0% 0% 2%

Tabla 4. Justificacion de las respuestas a la pregunta P.2.

Se observa que el eslogan del video tuvo un efecto significativo; en concreto: “calor es energia”
(26% del GG) y “temperatura es movimiento” (25% del GG). Fundamentalmente fueron los
alumnos de los cursos superiores los que optaron por estas categorias.

También se observa que hay una presencia significativa (entre el 10% y 20%) de alumnos que se

resisten a abandonar sus preconcepciones. En particular, afirman que € calor es la temperatura
calida (17% de 3° ESO).
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P.3.

Para incidir en la comprension que el alumnado tenia sobre la relacion entre ambas magnitudes, se
pregunto si siempre que se da calor a algo sube su temperatura y por qué (Tabla 5).

GG 1° Bto 4° ESO FPESO
Respuestas | () (%) (%) (%)
si 56% 22% 57% 65%
no 41% 78% 43% 31%
Blancos 3% 0% 0% 4%

Tabla 5. Resultados de la pregunta P.3.

Los porcentajes muestran una distribucion interesante: se produjo un aumento de las correctas
(respuesta no) con el nivel educativo. Esta situacion es coherente con los resultados obtenidos en la
cuestion anterior, donde los alumnos de 3° ESO, relacionaban de forma directa y biunivoca el calor
con la medida de la temperatura.

P.4.

En esta cuestion se solicitaba del alumnado que estimara graficamente la evolucion de la
temperatura en una nevera cuando se va de excursion. Se clasificaron las respuestas como se
muestra en las Figuras 1 y 2.

Las tipo a son aquellas que comienzan con una linea horizontal para subir posteriormente. Las tipo
b ascienden directamente y las tipo C presentaban comportamientos de mas dificil agrupamiento y
no se recogen aqui.

TIP( a.

Tipo a;

lipo a;

lipo a3

l'ipo ay

l'ipo ac

Tipo 4,

Tipo ay

Tipo ag

gy

r]‘i_[}‘l) djp

Figura 1. Respuestas gréficas tipo a de la pregunta P.4.
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Figura 2. Respuestas gréficastipo b de la pregunta P.4.

En la Tabla 6 se puede observar que los graficos mas habituales son de tipo @, sumando por encima
del 50 %, mientras las representaciones tipo b agrupan el 37 % y las tipo ¢ llegan al 6 %. Esto
indica que en conjunto un porcentaje elevado del alumnado en todos los niveles se inclind por
representaciones con “terrazas”. Por otra parte, la escasa aparicion de respuestas en blanco (5%)
parece indicar que los estudiantes no sintieron especial dificultad. Sin embargo, pensemos que
fisicamente sdlo tiene sentido la opcion (al). Asi, “la segunda terraza” (a3) indicaria cambio de
estado de liquido a gas, algo curioso para una nevera en un dia de excursion.

Tipode GG 1°Bto | 4°ESO | 3’ ESO
grafico (%) (%) (%) (%)
al 16% 37% 10% 11%
a2 10% 7% 5% 12%
a3 10% 22% 19% 5%
as 5% 0% 14% 4%
a4/a6/a7/a8/a9 11% 11% 5% 13%
b1/b2/b3 7% 0% 20% 6%
b4 18% 4% 14% 22%
cl/.../c5 6% 0% 0% 7%
Blancos 5% 7% 5% 4%

Tabla 6. Resultados gréficos de la pregunta P.4.

En los tipos b, nos encontramos mayor porcentaje de estudiantes de 3° ESO; es decir, estos alumnos
siguieron considerando que la temperatura de la nevera debia subir inicialmente, ain con hielo.

Para completar el conocimiento sobre la capacidad de lectura y estimacion grafica recogimos los
datos de temperatura inicial, temperatura final y tiempo en el que se produce el cambio.
Obviamente, estos resultados tendrian mucho mas sentido si el alumnado hubiese realizado la
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grafica correctamente. Sin embargo, los valores medios de los mismos nos pueden indicar la
habilidad para manejar mensajes graficos. En la Tabla 7 se muestra los valores para el GG.

Temperatura | Temperatura Tiempo
inicial final cambio
Media -8°C 84° C 59 min
Mediana 0°C 80°C 50 min
100° C (13%) 20 (16%)
Moda 0° C (57%) 40° C (12%) 40 (12%)
180° C (11%) 60 (11%)

Tabla 7. Resultados numéricos de la pregunta P.4.

La temperatura inicial muestra una moda para 0° con un 57 %; es decir, la mayoria interpret6 que la
nevera partia de 0° C, con algunos casos que situaban la temperatura por debajo de esta cifra.

Para la temperatura final se observan dos valores de moda muy significativos: 100° C y 180° C.
Valores sorprendentes que indican la existencia de un problema de lectura y escritura grafica.

Por ultimo, el tiempo que asignan al proceso de mantener el hielo en la nevera es muy corto (59
minutos de media).

P.5.

Esta cuestion es semejante a la anterior, en concreto, se solicitaba que el alumnado estimara la
evolucion de la temperatura al cocinar lentejas. Para el andlisis se clasificaron las repuestas graficas
en tres tipos como se muestra en las Figuras 3 y 4. Las respuestas tipo a son aquellas que comienzan
ascendiendo para, posteriormente, alcanzar una terraza plana.

NI EN
Tipw Tipo aa 'T'i']:lu i :l"'i]:l:::u A Tipo as
. -_)._J_,,.,-—" __..-'"'J
% 3 = -~ ¥ani
b
Tipo ag _ Tipo as Tipor ay Tipo e Tipiray
— Y, o
r —ai '/ el
| P -
...... Tiper 0y
o

Figura 3. Respuestas graficas de la pregunta P.5.

Los tipo b comienzan directamente en una terraza horizontal y los tipo C presentan otros
comportamientos y no se recogen aqui.
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Figura 4. Respuestas gréficas de la pregunta P.5.

En la Tabla 8 se recogen los resultados mas significativos. Como puede observarse los graficos mas
habituales son los tipo a. Concretamente, entre los tipos a2 y a3, tenemos el 44% del total.

Pero, no todas las graficas tipo a son igualmente deseables, destaquemos que la opcion a2, la
mayoritaria, implica que se nos han quemado las lentejas y, probablemente, tenemos un problema
en la cocina. Un tanto mas curioso es la respuesta all, que implica partir por debajo de 0° C.
(Estamos recalentando lentejas congeladas? No creemos que el alumnado fuera consciente de esto.

Tipode GG 1°Bto | 4°ESO | 3°ESO
grafico (%) (%) (%) (%)
al 6% 15% 0% 5%
a2 34% 56% 52% 24%
all 10% 11% 5% 10%
a4/.../al0 9% 11% 0% 11%
b3 10% 4% 10% 11%
b6 5% 0% 0% 8%
b1/b2/b4/b7 9% 0% 5% 12%
cl/.../c10 11% 0% 25% 11%
Blancos 4% 4% 5% 4%

Tabla 8. Resultados gréficos de la pregunta P.5.
P.6.

En esta cuestion se preguntaba sobre como estan las particulas a diferentes temperaturas. Para el
analisis de los resultados, se utilizaron representaciones graficas —Grafos- (Ezquerra, 2004).

Silido.

En la Figura 5, hemos recogido las representaciones correspondientes al estado solido.
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Figura 5. Respuestas gréficas de la pregunta P.6.

Se comprueba (Tabla 10) que la opcidon mayoritaria del GG fue S6 representa un agrupamiento
compacto y ordenado de las particulas pero sin vibracion, rotacion o cualquier otro movimiento.

Liquido.

En la Figura 6 hemos representado las respuestas correspondientes al estado liquido.

SOLIDO | GG (%) | 1°Bto(%) | 4°ESO (%) | 3° ESO (%)
s1 8% 4% 0% 11%
s2/'3 2% 0% 0% 2%
s4 4% 0% 0% 6%
5 6% 22% 14% 0%
6 56% 41% 43% 63%
7 22% 33% 43% 15%

Tabla 10. Resultados de la pregunta P.6.
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Figura 6. Respuestas gréaficas de la pregunta P.6.

Los resultados obtenidos para este topico muestran un incremento en la dispersion (Tabla 11).
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LIQUIDO | GG (%) | 1°Bto(%) | 42ESO (%) | 3° ESO (%)
11 12% 0% 0% 17%
12 5% 11% 0% 4%
13 3% 0% 5% 3%
14 6% 4% 0% 8%
15 29% 19% 5% 37%
16 31% 59% 67% 16%
17 6% 0% 19% 5%
18 3% 8% 5% 1%

Tabla 11. Resultados de |a pregunta P.6.

é4 EDCCEE

Se observa que las respuestas mayoritarias |15 y 16 representan desorden en la disposicion de las
particulas, diferenciandose en la cercania entre los corpusculos.

Gaseoso.

En la Figura 7, se recogen las representaciones correspondientes al estado gaseoso.

Tipo g; Tipo g Tipo g3
C}M - Ia
2 = o O ol f'r (f 27,
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P it i
D ] i 4 4 !

Figura 7. Respuestas gréficas de la pregunta P.6.

Los resultados obtenidos para este topico muestran una importante concentracion en las respuestas

(Tabla 12).
GAS GG (%) | 1°Bto (%) | 4°ESO (%) | 3° ESO (%)
gl 65% 67% 90% 60%
22 9% 22% 10% 5%
o3 21% 11% 0% 28%

Tabla 12. Resultados de la pregunta P.6. (111).

Se observa, también, que la respuesta mayoritaria gl implica una disposicion estatica y alejada de
las particulas, sorprendente sobre todo en 1° Bto. Los otros dos casos (g2 y g3) que muestran
distintas representaciones del movimiento de los corpusculos fueron considerados en menor medida
para todos los cursos, salvo g3 que fue utilizado por un 28% en 3° ESO.

CONCLUSIONES

En primer lugar comentemos que el porcentaje de no contesta (blanco) es muy pequeo. Esto parece
indicar que el alumnado se adapta bien a este tipo de ejercicios, algo a tener presente a la hora de
considerar la incorporacion del video como instrumento de ensefanza.

Pensamos que la elaboracion de actividades a partir de prensa o television (Campanario y col.,
2001; Ezquerra, 2003; Serradd y col.,, 2009) son una buena “excusa” para hacer aflorar las
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preconcepciones (Carrascosa, 2006; Aguilar y col., 2007) o permiten iniciar el estudio de un topico
de un modo participativo.

En cuanto a la lectura de las gréaficas, parece que el video consigui6 transmitir la forma escalonada a
la mayoria de los estudiantes. Sin embargo, respecto a los detalles, se observaron notables
diferencias entre los distintos cursos. Asi, los alumnos de niveles superiores mostraron una mayor
sensibilidad a estas referencias, mientras que los de 3° ESO ofrecieron una dispersion mayor en sus
contestaciones y una mayor insensible a los puntos senalados.

En cuanto a las imagenes de los estados de agregacion y la principal aportacion del video, los
modelos dindmicos, se observd que se produjo una consideracion progresiva con el nivel
académico.

Asimismo, los mensajes verbales expuestos en forma de eslogan publicitario tuvieron un impacto
muy importante en todos los cursos —no siempre el deseado- dado que no lograron eliminar otras
concepciones, sobre todo en 3° ESO.

Pero, estas nuevas herramientas nos deben hacer reflexionar sobre si se debe ensefiar lo mismo (y
del mismo modo) que con la pizarra (Sanmarti y col., 2001) y cudles son las nuevas formas de
alfabetizacion que se requieren (Borrego, 2000).
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ANEXO |

CURSO: EDAD:

Pregunta 1: Explica qué objeto estd mas caliente.

Pregunta 1-a.

Pregunta 1-b.

64 EDCCEE

Pregunta 1-c.
— .

I-n-"""

l-"

% =l

Pregunta 1-d.

|
L

kA

Pregunta 2: ;Calor y temperatura es lo mismo?
Pregunta 3: ;Siempre que das calor a algo sube su temperatura? ;Por qué?
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Pregunta 4: ;Puedes representar como va cambiando la temperatura de la nevera cuando vas de
excursion?
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Pregunta 5: ;Puedes representar como va cambiando la temperatura de la olla cuando se cocinan
lentejas?
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Pregunta 6: ;Puedes imaginar como estan las particulas a diferentes temperaturas?

solido liquido gas
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compresion de la energia por parte de los alumnos'
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RESUMEN:

La energia constituye, sin duda, uno de los conceptos mas importantes en la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias, tanto por su importancia en el armazdn de la ciencia actual como por los
aspectos sociales, econémicos y ambientales asociados al mismo.

Con la aspiracion de contribuir a mejorar el conocimiento sobre el aprendizaje en este dominio, se
presenta una propuesta inicial para investigar, durante el periodo de la educacion obligatoria, el
progreso en la comprension de la energia por parte de los alumnos.

Se comienza definiendo la energia como dominio especifico en la ciencia escolar y resaltando sus
caracteristicas mas importantes. A continuacidon se presentan tres dimensiones importantes en la
comprension de la energia, identificadas a partir de las investigaciones disponibles: su
caracterizacion, sus transformaciones y su conservacion. En cada una de ellas se recogen niveles
que representan etapas intermedias en la comprension del aspecto al que alude dicha dimension;
desde los considerados iniciales hasta los que incluyen las ideas mas acordes con la ciencia escolar.
Finalmente, se proponen algunas lineas de continuacion del trabajo.

Palabras clave:

Energia, progreso en la comprension, dominios especificos, mapa del dominio, educacion
obligatoria.

INTRODUCCION

Si se preguntara a los profesores de Ciencia cuales son los conceptos mas importantes que han de
ensefar, seguramente el de ‘“energia” ocuparia uno de los primeros lugares en el ranking de
respuestas. Entre las razones que se suelen indicar se suman las que mencionan su importancia en el
armazon de la ciencia y las que resaltan su impacto social y econdmico (Hierrezuelo y Montero,
1989). Lograr que los alumnos relacionen el aprendizaje escolar de este concepto con actividades
cotidianas a las que se encuentran acostumbrados no solo permitird que entiendan los problemas
medioambientales derivados de su obtencion y consumo, sino que también despertara en ellos un
mayor interés por las ciencias (Pedrosa, 2008).

El aprendizaje del concepto de energia conlleva, a su vez, el de otros conceptos importantes para
entender gran cantidad de procesos cientificos, no solo en el campo de la Fisica sino también
aquellos procedentes de otras areas: calor, temperatura, conservacion, transformacion, degradacion,
transferencia, etc. Todo ello hace que “energia” pueda calificarse como ‘“concepto estructurante”
que, segun Gagliardi (1986), es aquél concepto cuya construccion transforma el sistema cognitivo,
permitiendo adquirir nuevos conocimientos, organizar los datos de otra manera e incluso
transformar los conocimientos anteriores. Desde otro punto de vista, la energia puede considerarse
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un dominio especifico de gran importancia en la educacion cientifica (Prieto, Blanco y Brero,
2002).

Mejorar la comprension de este dominio constituye, sin duda, un objetivo importante de la
educacion cientifica. Con la aspiracion de contribuir a este objetivo, en este trabajo se presenta una
propuesta inicial para investigar el progreso en la comprension de la energia por parte de los
alumnos.

Los estudios sobre el progreso en la comprension o en el aprendizaje se muestran como una linea de
investigacion de gran relevancia para la planificacion del curriculo y la seleccion de los enfoques de
ensefianza (Prieto, Blanco y Brero, 2002), asi como para fundamentar el desarrollo de evaluaciones,
tanto las realizadas a gran escala como en las clases de ciencias (Alonzo y Steedle, 2008).

LA ENERGIA COMO DOMINIO ESPECIFICO.

Se entiende que un dominio especifico representa una parcela de conocimiento cientifico que posee
sentido propio en la ciencia escolar y es ensefiado como una unidad, pues se considera que los
conceptos que abarcan guardan estrecha relacion entre si y que, por tanto, los alumnos los
aprenderan mejor de esta forma (Prieto, Blanco y Brero, 2002).

La energia puede ser considerada como un dominio especifico en la ciencia escolar, desde el punto
de vista que abarca el entendimiento de conceptos basicos, relacionados entre si, y cuyo aprendizaje
exige una enseflanza sistematica y prolongada en el tiempo.

Una vez definido el dominio especifico, es necesario realizar una propuesta que nos permita
analizar el progreso en la comprension que experimentan los alumnos. Para ello, como herramienta
metodologica se plantea construir lo que Prieto, Blanco y Brero (2002) denominan el mapa del
dominio.

Establecer el mapa de un dominio determinado, entendido como hipdtesis de trabajo, requiere
identificar los aspectos clave (dimensiones) para su comprension. En este caso, los aspectos clave
en la comprension de la energia.

Cada una de estas dimensiones vendria, a su vez, delimitada por estados discretos, a los que se
denominan niveles, que representan etapas intermedias en la comprension del aspecto al que alude
dicha dimension hasta llegar a las ideas mas acordes con la ciencia escolar, y a las que
denominamos nivel escolar. En este trabajo, este nivel representa, en cada dimension, las ideas
deseables al finalizar la educacion obligatoria.

El conjunto de dimensiones y niveles constituiria lo que hemos denominado “mapa del dominio™.
Se trata de llegar a una representacion lo mas aproximada posible del conjunto de ideas que los
alumnos manifiestan o podrian manifestar sobre la energia (Blanco y Prieto, 2004).

La construccion del mapa del dominio constituye un trabajo de sintesis que se realiza a partir de
estudios sobre las concepciones de los alumnos y de estudios teoricos, tales como andlisis de
contenidos, historicos y epistemoldgicos (Prieto, Blanco y Brero, 2002). Estos aspectos se muestran
especialmente relevantes en este dominio.

Por un lado, energia es un concepto abstracto y dificil de comprender desde el punto de vista
cientifico, pese a ser un término muy utilizado y al que los estudiantes estan muy acostumbrados en
su vida diaria, casi siempre de un modo impreciso y ambiguo, manifestando concepciones
personales que no tienen mucho que ver con su acepcion cientifica (Duit, 1984; Watts, 1983;
Hierrezuelo y Montero, 1989; Driver, Squires, Rushworth y Wood-Robinson, 1999). Estas ideas
conducen en la mayoria de las ocasiones a falsas concepciones de los fendmenos relacionados con
la energia (Michinel y D"Alessandro, 1994). Solbes, Guisasola y Tarin (2009) resumen en cuatro
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aspectos las dificultades encontradas en el proceso de aprendizaje: Los alumnos tienen diferentes
significados del concepto, que generalmente difieren del significado cientifico; confunden las
formas de energia con sus fuentes; no activan sus esquemas mentales para los conceptos de
conservacion, transformacion, transferencia y degradacion de la energia, y no utilizan el principio
de conservacion de la energia para explicar fendmenos simples en todos los campos de la fisica.

Por otro lado, si se analiza el desarrollo de este concepto a lo largo de la historia de la ciencia
moderna es posible comprobar su compleja evolucion (Cotignola & Capannini, 2002) y como este
hecho puede ayudar a la mejora de su ensefianza (Lopes, 2009).

DIMENSIONES IMPORTANTES PARA EL PROGRESO DE LA COMPRENSION DE LA
ENERGIA.

Aplicando la metodologia anteriormente descrita al dominio de la energia, y tras el andlisis de la
bibliografia disponible, especialmente las aportaciones de los trabajos de Solbes y Tarin (1998 y
2004), Solbes, Guisasola y Tarin (2009) y Hierrezuelo y Montero (1989), se han identificado tres
dimensiones importantes:

A. La caracterizacion del concepto de energia.
B. Las transferencias/transformaciones de la energia.
C. La conservacion/degradacion de la energia.

Teniendo en cuenta la extension disponible se presentan a continuacion el sentido que se le otorga a
cada una de estas dimensiones y los niveles que se han identificado en ellas. En la presentacion de
la comunicacion se expondra, con mas detalle, el mapa del dominio completo.

A. Lacaracterizacion del concepto de energia

Hoy en dia no existe un consenso entre los investigadores sobre cual es la mejor definicion para el
concepto de energia, asociado a un desacuerdo de cual es la mejor manera de introducir este
concepto en la ensenanza. Seglin establecen Hierrezuelo y Molina (1990) existen dos posturas: una
partidaria de definir la energia de manera operacional en el sentido de “la capacidad de un sistema
de realizar trabajo”, y otra que defiende que se debe partir de una definicion descriptiva del
concepto en los siguientes términos: “La energia es una propiedad o atributo de todo cuerpo o
sistema material en virtud de la cual este puede transformarse, modificando su situacion o estado,
asi como actuar sobre otros originando en ellos procesos de transformacion”.

Tomando esta ultima definicion como referencia, en esta dimension se engloban las distintas ideas
que tienen los alumnos sobre lo que es la energia, quién dispone de ella y coémo lo hace. Dentro de
esa dimension, a la que se ha denominado ‘“caracterizacion de la energia” distinguiremos dos
subdimensiones, qué o quién tiene energia y de donde procede. En cada una de ellas es posible
diferenciar algunos niveles.

Qué o quién tiene energia

Nivel inicial: Los seres vivos. Driver et al. (1994), Watts y Gilbert (1985)

Niveles intermedios:

- Los combustibles. Duit (1984), Solomon (1983), Stead (1980), Watts y Gilbert (1985).

- Determinados cuerpos. Watts y Gilbert (1985) describen un modelo de almacén de la energia,
segun el que unos objetos tienen energia y son recargables, otros necesitan energia y gastan la que
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tienen y otros son neutros. Este modelo también fue identificado por otros investigadores para
alumnos de edades comprendidas entre 10 y 12 afios.

Nivel escolar: Todos los sistemas materiales tienen energia. (Hierrezuelo y Molina, 1990).

De donde procede la energia
Nivel inicial. De “algo” material almacenado en determinados materiales. Watts y Gilbert (1985).

Nivel int ermedio. D el m ovimiento y la actividad. (Driver et al.,1994; Solbes y Tarin, 2004;
Trumper, 1998).

Nivel escolar. La energia es una propiedad de cualquier sistema material y no es algo material. La
existencia de | a e nergia no e sta c ondicionada por el h echo de pone rla o no de m anifiesto.
(Hierrezuelo, 1995).

B. Transferencias/Transformaciones de la energia

Esta dimension trata de describir las concepciones que presentan los alumnos de entender la energia
como la capacidad de actuar produciendo transformaciones de los cuerpos. Para que los alumnos
progresen en la compresion dentro de esta dimension, es necesario que comprendan tres aspectos
importantes, por un lado que diferencien y no asocien Unicamente los conceptos de energia con los
de movimiento, fuerza, potencia, trabajo (Watts y Gilbert, 1985; Ault, Novak y Gowin, 1982;
Driver, 1994; Hierrezuelo y Molina, 1990, Trumper, 1998), por otro, es necesario que aprendan a
realizar el analisis de los sistemas desde el estudio de los estados inicial y final de las
transformaciones (Hierrezuelo y Molina,1990; Hierrezuelo, 1995), y por ultimo deben de ser
capaces de identificar las formas de energia con sus fuentes (Solomon, 1985; Hierrezuelo, 1995;
Tarin y Solbes, 2004; Solbes, Guisasola y Tarin, 2009; Papadouris, Constantinou y Kyratsi, 2008).

Nivel inicial. La energia es algo que produce fuerza y la fuerza puede transformarse en energia.
(Salomén, 1985, Hierrezuelo y Molina, 1990; Watts y Gilbert, 1985; Ault, Novak y Gowin,
1982; Driver et al., 1994)

Niveles intermedios.

- La energia es algo almacenado que pasa de un sistema a otro. (Hierrezuelo, 1995; Solbes y Tarin,
1998).

- La energia es la fuente que p roporciona l o ne cesario para que las c osas o curran. (Solomon,
1985; Hierrezuelo, 1995; Tarin y Solbes, 2004; Solbes, Guisasola y Tarin, 2009; Papadouris,
Constantinou y Kyratsi, 2008).

Nivel e scolar. L a e nergia pue de t ransferirse, pue de t ransformarse y pr esentarse de di stintas
formas.

La energia puede transferirse de un sistema a otro. Esto no significa que haya algo que pase de un
sistema a otro, sino que la energia de un sistema disminuye, al modificar alguna propiedad del
mismo como la velocidad o la temperatura, y al mismo tiempo aumenta la energia del otro, también
porque ha variado alguna propiedad (Hierrezuelo, 1995). Ademads, la energia puede presentarse de
muchas formas, siempre asociada con distintas caracteristicas observables de los sistemas, y puede
transformase de una a otra.

C. Conservacioén de la energia

La conservacion de la energia es una de las propiedades mas importantes y en la que se fundamenta
muchas de sus utilidades. Esta dimension recoge las distintas etapas que presentan las ideas y
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concepciones de los alumnos hasta llegar a entender que la energia no desaparece en las
transformaciones, y por tanto, ni se crea ni se destruye sino que se transforma.

Nivel inicial. La energia se gasta. (Duit, 1984; Driver y Warrington, 1985; Solomon, 1985; Solbes
y Tarin (1998 y 2004)

Nivel intermedio. La energia se conserva pero no se degrada. Hierrezuelo (1995); Trumper (1998).

Nivel es colar. L a energia se conserva ys ed egrada enl os p rocesos de t ransformaciones.
Hierrezuelo y Moreno (1989).

Una vez entendida la conservacion de la energia es necesario que los alumnos den un paso mas en
su aprendizaje llegando a comprender que la conservacion de la energia va asociada y tiene su
principal explicacion por el principio de degradacion. Esto significa que deben entender que existe
parte de la energia que se transforma en procesos menos utiles para el hombre, pasando a otros
medios de interaccion distintos del observado.

PROPUESTA DE CONTINUACION

Lo presentado en este trabajo es una primera aproximacion al progreso de la progresion de los
alumnos sobre el dominio especifico de la energia, que seglin la metodologia seguida conlleva en su
fase inicial la elaboracién del mapa del dominio. Serd necesario, para completar el mapa,
identificar posibles dimensiones directamente relacionadas con los aspectos sociales, econdmicos y
ambientales.

El mapa sobre el dominio de la energia debe constituir una sintesis lo mas completa posible, a luz
de las investigaciones actuales, de como evolucionan las concepciones de los alumnos sobre cada
una de las dimensiones identificadas hasta llegar a las ideas que se consideran deseables desde el
punto de vista de la ciencia escolar. Debe considerarse como una hipotesis de trabajo que debera ser
confrontada mediante estudios (transversales y longitudinales) con poblaciones de estudiantes.

Otra posible linea de investigacion estaria relacionada con el planteamiento de diversos autores que
mantienen que los alumnos no tienen ideas aisladas de un determinado dominio, sino que estas se
encuentran relacionadas y pueden organizarse en teorias (Blanco y Prieto, 2004). Por tanto se
podria investigar la identificacion de dichas teorias en el dominio de la energia y, en su caso,
describirlas y relacionarlas con las ideas contenidas en el mapa del dominio.
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RESUMEN

En este trabajo, se muestran los sucesivos niveles explicativos sobre enlaces quimicos, encontrados
en una reciente investigacion que ha sido desarrollada bajo los mismos presupuestos tedricos y
metodologicos que otras anteriores de los autores. La técnica de recogida de datos fue la entrevista
semiestructurada, y la muestra estuvo formada por quince estudiantes de 12 afios, quince
estudiantes de 15 afios y diez de 18 afios (N total = 40). Asimismo, se exponen las relaciones de los
niveles explicativos con las edades de los estudiantes y finalmente, se discuten algunas de las
limitaciones y ventajas de estos estudios para su aplicacion directa al disefio y desarrollo curricular.

Palabras clave

Progresiones de aprendizaje, enlace quimico, construccion del conocimiento, curriculum.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La descripcion de la progresion del conocimiento de los estudiantes con la edad en los diversos
topicos de ciencias es un objetivo antiguo en la didéctica de las ciencias, tanto o mas como lo puede
ser esta misma ciencia. Suele estar asociado, directa o indirectamente, al menos, a los estudios sobre
desarrollo cognitivo (Benlloch, 1997), sobre construccion del conocimiento especifico (Benarroch,
2000) y sobre progresiones de aprendizaje (Smith, Wiser, Anderson y Krajcik, 2009). También se
ha obtenido mucha informacion indirecta, aunque no fuera ni mucho menos una meta de los

mismos, desde los trabajos sobre concepciones alternativas (Driver, Leach, Scott y Wood-
Robinson, 1994).

El valor de este conocimiento radica en que puede proporcionar mejores orientaciones a los
profesores (y a otros, tales como autores de textos y disefiadores de curriculo) para tomar decisiones
sobre la secuenciacion del contenido, hechos y experiencias mas adecuados a cada grupo de edad
(Millar, Gott, Lubben y Duggan, 1993). Por tanto, tiene implicaciones tanto para la planificacion
del curriculo a gran escala como para el disefio de las intervenciones didéacticas del profesorado de
todos los niveles, ayudandole a conectar los contenidos de la ciencia erudita con las experiencias
vitales de los estudiantes (Smith ez al, 2009).

En el Reino Unido, la preocupacion por la progresion en el aprendizaje fue dinamizada por la
implantacion del National Curriculum para Inglaterra y Gales (Adey, 1997). Asimismo, en la
actualidad, en Estados Unidos hay una nueva proliferacion de estos estudios activada por una nueva
evaluacion nacional a instancias del organismo estatal encargado de realizar estas evaluaciones
periddicas, el National Assessment Governing Board (NAEP, 2008). En ambos casos, se reconoce
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el valor de los estudios sobre progresiones en el aprendizaje para establecer los ‘standards’ que
describen qué saben o qué deben saber los estudiantes de las distintas edades.

Como senalan Prieto, Blanco y Brero (2002), “aunque probablemente existe consenso sobre la
importancia del tema, quizas éste ya no se da cuando se trata de delimitar en qué consiste la
progresion en el aprendizaje de las ciencias. Esta puede entenderse, entre otras formas, como los
sucesivos estados por los que pasa un estudiante en la evolucion de sus ideas, como distintos
momentos o etapas en el desarrollo de determinadas estructuras cognitivas, o como la superacion de
determinados obstaculos o dificultades en el aprendizaje”. A pesar de esta diversidad de enfoques y
objetivos, no se trata de vertientes independientes sino intimamente relacionadas entre si, de forma
que el avance en una de ellas repercute en el de las otras.

Los autores de este trabajo llevamos dos décadas investigando sobre los sucesivos niveles
explicativos de los estudiantes de distintas edades en topicos de ciencias especificos. Los sucesivos
niveles explicativos se identifican con las formas progresivamente mas sofisticadas de razonar que
tienen los estudiantes a lo largo de su escolaridad. Aunque hay diferencias que no se nos escapan,
vemos en nuestras investigaciones muchos rasgos comunes con las que se han dado en llamar en los
ultimos tiempos progresiones en el aprendizaje. Las comparaciones entre ambos enfoques serian
complicadas y exceden los limites del trabajo actual, pero queremos dejar constancia de la similitud
entre ellos.

En este trabajo, se pretende mostrar los sucesivos niveles explicativos sobre enlaces quimicos,
encontrados en una reciente investigacion que ha constituido la tesis doctoral de una de las autoras
(Matus, 2009). Asimismo, se expondran las relaciones de los niveles explicativos con las edades de
los estudiantes y finalmente, se discutirdn algunas de las limitaciones y ventajas de estos estudios
para su aplicacion directa al disefo y desarrollo curricular.

BREVE DESCRIPCION DEL MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

Como se acaba de sefalar, desde el punto de vista tedrico y metodologico, esta investigacion es
deudora del enfoque utilizado en investigaciones previas sobre construccion del conocimiento de
los estudiantes (Marin, Jiménez y Benarroch, 2004; Jiménez, Benarroch y Marin, 2006), a las que
remitimos al lector si es de su interés conocerla con mayor profundidad. De modo muy resumido,
en ¢l se concibe el aprendizaje, desde una perspectiva constructivista dinamica (Marin, 2003), como
un proceso abierto, de reorganizacidn continua de las estructuras mentales, constitutivas del
verdadero conocimiento del estudiante. Sin embargo, desde este marco teorico, este conocimiento
no es directamente observable y el investigador so6lo puede llegar a ¢l mediante un proceso de
aproximaciones sucesivas. Este proceso parte de las respuestas y/o manifestaciones observables de
los estudiantes, y, aunque la finalidad ultima tendria que ser la identificacion de las estructuras
mentales cognoscitivas, en la practica finaliza con el logro de sus niveles explicativos. Estos
representan las tendencias o pautas encontradas entre las respuestas significativas de los alumnos.

En este marco tedrico, alcanzar los sucesivos niveles explicativos tiene implicaciones
metodologicas, tales como:

e Conseguir que las respuestas de los estudiantes sean lo mas significativas posible, esto es,
que deriven verdaderamente de sus esquemas de conocimiento, y no de respuestas de
compromiso, al azar, inducidas, etc. Una de las medidas utilizadas para ello es la eleccion de
la entrevista individual en profundidad como técnica de recogida de datos.

e Asimismo, el cuestionario utilizado (que contiene las preguntas fijas de la entrevista
individual) debe ser disenado de modo estratégico, tanto por la exigencia de que sus tareas
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sean inteligibles para estudiantes de muy diversas edades, como por la de conseguir
respuestas lo mas significativas posibles de los estudiantes.

e Por ultimo, el tratamiento de las respuestas de los estudiantes implica a) el trazado de las
categorias empiricas; b) la jerarquizacion de las mismas, creando variables categoriales
susceptibles de ser tratadas mediante andlisis estadistico multivariable y, c) la aplicacion de
un andlisis de correspondencias multiples (ACM) para la identificacion de los niveles
explicativos.

Concretamente, en esta investigacion sobre enlaces quimicos, la muestra estuvo formada por quince
estudiantes de 12 afios, quince estudiantes de 15 afos y diez de 18 afos (N total = 40). Todos ellos
estaban cursando sus estudios en centros educativos argentinos cercanos geograficamente entre si y
con un nivel socio cultural medio.

LOS NIVELES EXPLICATIVOS DE LOS ESTUDIANTES SOBRE ENLACES QUIMICOS

Gracias a la anterior metodologia, ha sido factible jalonar el conocimiento de los estudiantes, en
relacion al enlace quimico, en 4 niveles explicativos cuyas caracteristicas aqui reproducimos
unicamente con sus elementos mas destacados:

Nivel 1: No se distingue entre la unidon fuerte entre los atomos que forman una molécula y la uniéon
mas débil que liga las moléculas entre si.

e No es posible la representacion quimica
e No es posible la comprension del enlace quimico en ninguno de sus modelos.

Nivel 2: En un principio, no se distingue entre la union fuerte de los 4tomos que forman una
molécula y la uniébn més débil que liga las moléculas entre si. Sin embargo, con ayuda, resulta
posible rectificar y asimilar esta distincion.

e Es posible un nivel inicial de representacion quimica

e Es posible un nivel inicial de comprension del enlace quimico, asociado a un atomo
daltoniano, de modo que este modelo inicial de enlace quimico nunca llega a ser el modelo
electronico o de alto nivel.

Nivel 3: Distinguen, tras la repeticion, entre la unidon fuerte entre los atomos que forman una
molécula y la unidon mas débil que liga las moléculas entre si. Sin embargo, esta distincion no le
permite ir mas alla de esta asociacion lo que hace que no sea enteramente funcional.

e Es posible la representacion quimica molecular.

e Alcanzan a comprender un modelo de enlace quimico de bajo nivel, y un modelo inicial o
rudimentario de enlace quimico electronico o de alto nivel.

Nivel 4: Distinguen entre la union fuerte entre los &tomos que forman una molécula y la unién mas
débil que liga las moléculas entre si.

e Es posible la representacion quimica molecular e idnica.
e Alcanzan a comprender el enlace quimico mediante modelos electronicos

Los niveles explicativos que se acaban de describir sugieren que hay una relacion entre la capacidad
representacional de las sustancias quimicas y la comprension de los conceptos asociados a los
enlaces quimicos. Concretamente, en el primer nivel (formado por alumnos de 12 afos), ambas
cosas parecen inasequibles a un estudiante que carece de la abstraccidbn necesaria para el
simbolismo asociado a las férmulas quimicas. En el segundo nivel (formado en su mayoria por

301



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

alumnos de 12 afios y algunos de 15), ya se detecta cierta comprension de las formulas moleculares,
entendidas como estructuras de atomos indivisibles ligados entre si. En el tercer nivel (constituido
mayormente por estudiantes de 15 afios y algunos de 12), la plenitud de esta comprension lleva a los
estudiantes a ser capaces de diferenciar por ejemplo 20 de O2, pero aun esta capacidad
representacional se ve limitada a un modelo atomico daltoniano, mostrando no pocas dificultades
con las estructuras idnicas y los modelos de enlaces quimicos electronicos. Por ultimo, en el cuarto
nivel (integrado en su mayoria por estudiantes de 18 afios y algunos de 15), es posible alcanzar la
plena comprension de la representacion quimica y de los enlaces quimicos explicados en términos
electronicos.

Entendemos esta progresion como un marco orientador y reformulable que podria ayudar tanto para
la seleccion de los contenidos relacionados con el enlace quimico en cada una de estas edades,
como para el disefio de las tareas de ensefanza del profesorado. Ahora bien, esta propuesta no debe
entenderse como un planteamiento cerrado e inflexible de la programaciéon de los contenidos
educativos, pues no representan un itinerario obligado para todos los alumnos; es un itinerario
estadistico y, por tanto, orientativo. Otro aspecto destacable asociado a estos niveles explicativos es
que, tal y como han sido alcanzados, no representan el desempefio real de los estudiantes; mas bien,
sus potenciales desempefos. No se debe esperar que la respuesta de un estudiante ante una cuestion
relacionada con los enlaces quimicos quede perfectamente ubicada en uno de estos niveles; mas
bien, se deben considerar como niveles previsiblemente alcanzables y, por tanto, referencias para la
programacion tanto curricular como didactica.

RELACION DE LOS NIVELES EXPLICATIVOS SOBRE ENLACE QUIMICO Y LA EDAD

Aunque se ha comentado en el apartado anterior, no hay una asociacién perfecta entre nivel
explicativo en relacion con el enlace quimico y la edad de los estudiantes (aunque si una alta
correlacion cifrada en 0,831, significativa al 99% de confianza). Concretamente, en el grafico 1 se
muestran los niveles explicativos de los alumnos segiin sus edades. Como se puede observar, los
alumnos de 12 afios pueden pertenecer a los niveles 1, 2 y 3 (siendo mayoritario el 2), y los de 15
afios a los niveles 2, 3 y 4 (mayoritario el 3). En cambio, todos los alumnos de 18 afios pertenecen
al grupo 4.

302



XXIV Encuentro de 4 EDCCEE

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

80,0071
70,00 NIVEL 4
60,007 NIVEL 3
( ab Ina

RENDIMIENTO EN
LA ENTREVISTA

40,00

30,001

20,00 T T T T I !

EDAD

Grdfico 1. Distribucion de los alumnos segun su rendimiento acumulado en la entrevista y segun su edad.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES CURRICULARES

En este trabajo se ha presentado de modo sucinto los niveles explicativos de los estudiantes en la
construccion del conocimiento sobre enlaces quimicos. Se ha argumentado, ademas, que se
corresponden bastante bien con lo que otros autores denominan hipotesis de progresion. Sin
embargo, la presencia en nuestros trabajos de un marco tedrico y articulado que en este trabajo
unicamente se ha podido esbozar, permite comprender bastante bien el alcance y las limitaciones de
nuestros resultados.

Concretamente, se ha defendido que los niveles explicativos no deben ser tomados como referencias
directas de lo que los alumnos saben en cada etapa educativa, sino mejor, como lo que los alumnos
pueden llegar a saber. Para ello, es necesario que se pongan en juego estrategias similares a las
usadas en la entrevista, que favorecen la repeticion, la reflexion y los conflictos entre ideas. En
consecuencia, representan marcos de referencia utiles para el disefio curricular y para la
programacion didéctica de los contenidos.

Otro aspecto mostrado es la falta de correlacion perfecta entre nivel explicativo y edad, aspecto que
es una constante de los estudios que de modo directo o indirecto han relacionado los niveles de
conocimiento de los estudiantes con la edad. La dispersion de los niveles explicativos en cada grupo
de edad es amplia, y concretamente, en el caso de los enlaces quimicos, ésta es mayor para los
estudiantes de 12 y 15 afios que para los de 18.
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En un estudio previo que identificaba los niveles explicativos relacionados con la naturaleza
corpuscular de la materia (Benarroch, 2000), en la que el rango de edad estudiado fue de 9 a 19
afios, obtuvimos una dispersidon importante en todos los grupos de edad, y especialmente, en los
estudiantes de 13 afios. Resultados similares en cuanto a la falta de correlacion absoluta entre
niveles y edad han sido obtenidos en los trabajos de Benlloch (1997), relacionados con el aire y el
calor, Moreno (1998) acerca de la flotacion, Garcia (1999) sobre ecologia, y muchos otros.

Esta investigacion sobre enlaces quimicos parece apoyar que, si bien la hipdtesis atdmico-molecular
para explicar la diversidad de las sustancias y la introduccion a la representacion simbodlica de las
reacciones quimicas, podria ser enseflada desde los 12 afios de edad, sin embargo, el concepto de
enlace quimico para explicar las propiedades, estructura y cambios quimicos, deberia esperar a los
18 afios, dadas las dificultades que tienen los estudiantes de 15 con algunos de los aspectos
involucrados. Evidentemente, estas edades estan limitadas por las consideradas en la investigacion y
se requeririan mas estudios para su confirmacion.

Este planteamiento es similar al establecido en los ‘standars’ recientemente establecidos por la
National Assessment Governing Board (NAEP, 2008), pero esta algo mas lejos de las ensenanzas
minimas espafiolas (MEC, 2006; 2007), en las que se introduce la hipdtesis atomico-molecular en el
tercer curso de la ESO (15 afios), y los enlaces quimicos en el cuarto curso (16 afos) para los
estudiantes del bachillerato cientifico-tecnolégico (ver tabla 1). Podria ser el caracter propedéutico
de este curso el que determina esta decision curricular.

EDAD [9 10 11 12 13 14 15 16 17

Representacion simbolica de

Estudio macroscopico de la [la materia (RSM) Enlaces
EEUU : e, .
materia Hipotesis atdmico-molecular [quimicos
(HAM)

RSM [Enlaces

Espafia [Estudi bpi la materi o
spafia |Estudio macroscopico de la materia HAM |quimicos

Tabla 1. Comparacion de decisiones curriculares entre EEUU (NAEP, 2008) y Espaiia (MEC, 2006, 2007)

Desde nuestro punto de vista, independientemente de la necesidad de mucha mayor investigacion
para asesorar las ensefianzas minimas de cada curso escolar, lo que conviene destacar es que las
investigaciones sobre progresiones en el aprendizaje pueden orientar pero no dictaminar las
decisiones ultimas adoptadas sobre qué contenidos ensenar a cada nivel de edad. Estas decisiones
parecen depender también de aspectos contextuales y sociales (ja qué etapa nos estamos
refiriendo? jobligatoria o no? ;es un colegio de clase media o selectivo?) y politicos (;ensenar
ciencias para todos o para algunos?). Lo anterior no invalida la utilidad de estas investigaciones
sobre construccion del conocimiento sobre contenidos especificos, pero si las sitiia en una posicion
mas ajustada a sus posibilidades.

BIBLIOGRAFIA

Adey, P. (1997). Dimensions of progression in a curriculum. The Curriculum Journal, 8(3), 367-
391.

Benarroch, A. (2000). El desarrollo cognitivo de los estudiantes en el area de la naturaleza
corpuscular de la materia. Enserianza de las Ciencias, 18 (2), 235-246.

Benlloch, M. (1997). Desarrollo cognitivo y teorias implicitas en el aprendizaje de las ciencias.
Madrid: Visor.

304



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Driver, R., Leach, J., Scott, J., Wood-Robinson, C. (1994). Young people’s understanding of
science concept: implications of cross-age studies for curriculum planning. Studies i n Sc ience
Education, 24, 75-100.

Garcia, J. E. (1999). La Construcciéon del Conocimiento Escolar y el Uso de las Ideas de los
Alumnos. En M. Kaufman y L. Fumagalli. Ensesiar Ciencias Naturales. Argentina: Paidos. 175-
210.

Jiménez, E., Benarroch, A., Marin, N. (2006). Evaluation of the Degree of Coherence Found in
Students’ Conceptions Concerning the Particulate Nature of Matter. Journal of Research in Science
Teaching, 43(6), 577-598.

Marin, N. (2003). Vision constructivista dindmica para la ensefianza de las ciencias. Ensefianza de
las Ciencias, Numero Extra, 43-55.

Marin, N., Jiménez, E., Benarroch, A. (2004) How to identify replies that accurately reflect
students’ knowledge? A methodological proposal. International J ournal of Sc ience E ducation,
26(4), 425-445.

Matus, L. (2009). Progresiones de aprendizaje en el area del enlace quimico. Analisis de Coherencia
entre capacidades de los estudiantes y las representaciones usadas en los libros de texto. Tesis
Doctoral. Universidad de Granada.

MEC (2006). Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefanzas
minimas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria.

MEC (2007). Real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura del
bachillerato y se fijan sus ensefianzas minimas.

Millar, R., Gott, R., Lubben, F., Duggan, S. (1993). Children’s perfomance of investigative tasks in
science: a f ramework for c onsidering progression. Documento presentado en Annual Meeting of
the Bristish Educational Research Association. Universidad de Liverpool, 10-13 de septiembre.

Moreno, M. (1998). Las explicaciones sobre la flotacion. En M. Moreno, G. Sastre, M. Bovet y A.
Leal. Conocimiento y cambio. Los modelos organizadores en la construccion del conocimiento, 93-
143. Barcelona: Paidos.

NAEP (2008). Science Framework for the 2009. National Assessment of Educational Progress. [en
linea el 11/01/2010 en http://www.nagb.org/publications/frameworks/science-09.pdf]

Prieto, T., Blanco, A., Brero, V. (2002). La progresion en el aprendizaje de dominios especificos.
Una propuesta para la investigacion. Enserianza de las Ciencias, 20 (1), 3-14.

Smith, C., Wiser, M., Anderson, C., Krajcik, J. (2006) Implications of Research on Children's
Learning for Standards and Assessment: A Proposed Learning Progression for Matter and Atomic-
Molecular Theory. Measurement, 14 (1&2), 1-98.

305


http://www.nagb.org/publications/frameworks/science-09.pdf�

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Planificacion de la propuesta “;jcual es la mejor fuente
de energia?’ Para educaciéon primaria

de Pro Bueno, A. (1), Rodriguez, F.J. (2)
(1) Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales. Universidad de Murcia;
(2) CEIP Manuel Andujar. La Carolina (Jaén).

nono@um.es

RESUMEN

La reforma LOE ha introducido cambios en los objetivos, contenidos y criterios de evaluacion de la
Educacion Primaria pero, sobre todo, ha incorporado una nueva idea: las competencias basicas para
la ciudadania. Si este término es algo mas que un nuevo vocablo que afiadir a la prolifica jerga
pedagbgica, puede y debe suponer cambios importantes en el para qué, el qué y el como ensenar
ciencias. Parece obligado clarificar como se puede llevar este elemento innovador al aula. El trabajo
pretende mostrar el disefio de una propuesta de ensefianza coherente con este planteamiento.
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ORIGEN Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La “sena de identidad” del curriculum emanado de la LOE (MEC, 2006) han sido las competencias
basicas para la ciudadania. Sin entrar en consideraciones recogidas en otros trabajos sobre este
nuevo término pedagdgico (Pro, 2007; Pro y Miralles, 2009...), hemos de sefialar que:

- no se las deben confundir con las competencias profesionales.

- no se pone el énfasis en la adquisiciéon sino en la utilidad y utilizacion del conocimiento, las
destrezas, los valores... y, ademads, en diferentes situaciones.

- conlleva una idea integradora: no separa tipos de contenidos, ni la educacion formal de la no
formal, ni entre las “viejas disciplinas”... ni a las propias competencias.

- su proceso de adquisicion no se acaba; luego exige una secuenciacion. Una misma competencia
puede tener diferentes niveles de complejidad.

- exigen un cambio profundo en la forma de plantear los contenidos, en el enfoque de las
actividades, en la evaluacion, en la planificacion... y, desde luego, en la formacioén del profesorado.

Es facil suscribir el “desglose” de las competencias que se realiza en el Anexo 1 del RD (MEC,
2006) y, de hecho, los consideramos deseables al terminar la educacion obligatoria. El problema
estd en que no aclara hasta donde llegar con el alumnado en Primaria. En estas edades, los nifios
tienen problemas de comunicacion oral y escrita (lo que limita, por ejemplo, la bisqueda de
informacion o el analisis critico de la publicidad), no son capaces de formular hip6tesis (al no tener
“marcos estables” de conocimiento, como mucho, haran conjeturas) y nos quedariamos satisfechos
si son capaces de llegar a soluciones técnicas (“sigan o no criterios de economia o eficacia”). El
legislador ni ha clarificado qué hacer en la Educacion Infantil (donde ni las nombran) o en la
Educacion Primaria ni, mucho menos, como hacerlo...
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En este contexto de “cierta desorientacion”, creemos necesario disefar propuestas concretas de
ensenanza que clarifiquen de qué se esta hablando o “hagan visible” cémo podemos compatibilizar
los principios que hay detras de las competencias con los hallazgos existentes de la investigacion e
innovacion de la Didactica de las Ciencias Experimentales.

Hemos elegido un tema -la energia- que no precisa ser defendido: estd presente en el curriculum,
tiene importancia ciudadana, atiende a necesidades personales y sociales, es actual y aparece en los
medios de comunicacion... Y hemos disefiado una propuesta “;Cudl es la mejor fuente de energia?”
para 3er. ciclo de esta etapa educativa.

ANALISIS DEL CURRICULUM OFICIAL

El primer paso en cualquier proceso de planificacion es el andlisis del curriculum oficial (Pro,
2009). Ahora bien, como ya hemos dicho en otros trabajos -por ejemplo, en Pro y Miralles (2009)-
existen contradicciones importantes entre las competencias bésicas y los contenidos en el actual
marco de la Educacion Primaria. Por ello, tomamos como referentes las primeras.

Segiin el curriculum, el Area del Conocimiento del Medio Natural, Social y Cultural debe contribuir
al desarrollo de todas las competencias basicas. Ahora bien, las més especificas de esta asignatura
son: la Competencia en el Conocimiento e Interaccion en el Mundo Fisico, la Competencia Social y
Ciudadana y el Tratamiento de la informacion y competencia digital. Tomando el desglose de estas
competencias que recoge el Anexo del RD, hemos identificado algunas “subcompetencias” que
podrian trabajarse en nuestra propuesta en el Cuadro 1.

Competencia en el conocimiento y la interaccion con el | Competencia social y ciudadana

mundo fisico o .
- Comprender criticamente la realidad del mundo, sus logros y

- Valorar la importancia de la conservacion de los recursos | sus problemas, lo que conlleva analisis multicausales y
y la solidaridad global. sistémicos para enjuiciar hechos y problemas.

- Mostrar espiritu critico en el andlisis de mensajes | - Ser consciente de los valores del entorno, evaluarlos y crear un
informativos y publicitarios. sistema de valores propios y comportarse en coherencia con ellos
-~ al afrontar una decision o un conflicto.

- Usar habitos de consumo responsable.
- Identificar preguntas sobre el mundo fisico y sobre los | Tratamiento de la informacion y competencia digital
cambios que la actividad humana produce sobre el medio

ambiente, la salud y la calidad de vida de las personas, y _ _ _ _ _
obtener conclusiones basadas en pruebas. - Dominar el lenguaje especifico basico (textual, numérico,

iconico, visual, gréfico y sonoro), sus pautas de decodificacion y
transferencia.

- Buscar y analizar la informacion.

- Aplicar nociones y conceptos cientificos y técnicos.

- Poner en préactica procesos y actitudes propios de la
indagacion cientifica; realizar observaciones; formular
preguntas; localizar, obtener, analizar y representar | - Trasformar la informacion en conocimiento, lo que exige
informacion cualitativa y cuantitativa; realizar predicciones; | destrezas de razonamiento para organizarla, —relacionarla,
comunicar conclusiones en diversos contextos. analizarla, sintetizarla y hacer inferencias

- Planificar y manejar soluciones técnicas. - Comunicar la informacion y conocimientos adquiridos
empleando recursos expresivos que  incorporen no sélo
diferentes lenguajes técnicas especificas sino también las TICs.

Cuadro 1

- Aplicar el conocimiento, en diferentes situaciones y contextos.

Antes de continuar, quisiéramos sefialar que no es lo mismo que una competencia esté¢ implicita en
unas actividades que se ensefie intencionadamente; entre otros motivos, porque el “aprendizaje
parcial” de cada competencia requiere tiempo. En esta misma linea, decimos que, con una actividad,
se puede contribuir a la adquisicién de una o varias subcompetencias pero desde luego no a todas.
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Centrandonos en nuestra propuesta, podriamos agrupar los conocimientos recogidos en los bloques
de contenidos y los criterios de evaluacion en dos tematicas: el consumo y ahorro energético, y la
problematica derivada del uso de las fuentes de energia. No obstante, este curriculum oficial -como
cualquier otro- es insuficiente para saber por donde empezar y como continuar. Es necesario un
modelo de planificacidon que nos ayude en el disefio de nuestra accion docente.

PLANIFICACION DE LA UNIDAD DIDACTICA

El modelo de planificacion utilizado -basado en el de Sanchez y Valcarcel (1993)- se apoya en siete
tareas: identificacion de preguntas o necesidades de la ciudadania a las que queremos dar
respuestas, andlisis de como aparecen en el contexto, identificacion del contenido implicado,
analisis de las dificultades de aprendizaje de dichos conocimientos, determinacion de los objetivos
concretos de aprendizaje y su contribucion a la adquisicion de las competencias, disefio de una
secuencia de enseflanza y elaboracion de una estrategia de evaluacion; en la Figura 1 lo hemos
representado.

. QUE PREGUNTAS O
NECESIDADES VAMOS A ATENDER?

¢QUE CONTENIDOS ESTAN ¢COMO APARECEN EN EL ¢ QUE DIFICULTADES TIENE
IMPLICITOS? CONTEXTO DE APRENDIZAJE? SU APRENDIZAJE?
¢A QUE COMPETENCIAS

VAMOS A CONTRIBUIR?

¢ QUE SECUENCIA DE ACTIVIDADES ¢COMO PODRIAMOS VALORAR PARA
VAMOS A UTILIZAR? MEJORAR LA PROPUESTA?

Figura 1

Por razones de espacio, en esta comunicacion, no profundizaremos en todas las tareas. Hay analisis
detallados de algunas de ellas en otros trabajos (Pro, 2003; Pro y Rodriguez, 2010); en particular,
sobre “;Qué contenidos (conceptos, procedimientos y actitudes) estdn implicitos?”’; ;Como
aparecen en el contexto (en algunas experiencias sencillas, en internet, en los comics, en la
publicidad, en la prensa...); ;Qué dificultades tiene el aprendizaje de estos contenidos?; y ;Qué
contenidos concretos vamos a enseflar y a qué competencias especificas vamos a contribuir?
(parcialmente descritas en el Cuadro 1).

¢ QUE PREGUNTAS O NECESIDADES VAMOS A ATENDER?

La tematica de la energia tiene “muchos angulos”. Por un lado, estarian las perspectivas fisica (;qué
es la energia?; ;en qué consiste el principio de conservacion?; ;qué es la energia cinética y a qué
estd asociada?; ;y la energia potencial?; etc.) y técnica (;,como es una central térmica
convencional?; ;y una central nuclear?; ;como funciona un panel fotovoltaico?...). Probablemente
ambos enfoques son muy utiles para formar a un futuro cientifico o ingeniero, pero resulta mas
discutible su utilidad para atender las necesidades prioritarias de un ciudadano.

Sin embargo, dadas las caracteristicas del alumnado (experiencias previas, desarrollo madurativo,
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necesidades...) y la dificultad de los contenidos implicados, en nuestra propuesta hemos optado por
estos ultimos; en particular tratamos de encontrar respuestas a:

A) El consumo y ahorro energético
- (Donde “estd la energia” en nuestra vida cotidiana?

- (Gastamos mucha energia en el “cole”? ;Coémo lo sabemos? ;Qué le podemos decir al
director o al Consejo Escolar?

- ;Consumimos todos la misma cantidad de energia? ;Qué nos dice el recibo de la luz?

- (Por qué es importante, segiin dicen los jugadores de fitbol en una reciente campana
publicitaria, ahorrar energia? ;Como podemos hacerlo?

- {Qué coche te comprarias?
B) Las fuentes de energia

- (Como podemos producir energia eléctrica? ;Coémo encendemos la luz de una bicicleta?
(Podemos encender una bombilla con limones?

- (Por qué nos preocupa el precio del petroleo?

- (Para y por qué se han construido centrales nucleares? ;(Es “buena” la energia nuclear?
- (Se puede obtener energia “de otra manera”? ;A partir del viento, el sol o del agua?

- /Qué ventajas e inconvenientes tiene cada fuente de energia estudiada?

- (Hay problemas con los recursos energéticos en nuestra vida cotidiana? ;Qué dice la prensa
y la TV al respecto?

Evidentemente hay mas interrogantes cotidianos en relacion con el tema pero no tenemos la
intencion de agotarlos en la Educacion Primaria.

¢ QUE SECUENCIA DE ACTIVIDADES VAMOS A UTILIZAR?

La mayoria de las propuestas de ensefianza sobre este tema se plantean para otros niveles
educativos - por ejemplo, la de Jiménez y Gallastegui (1997) o la de Varela et al. (1999)- pero
aportan ideas utiles para nuestros propositos.

En otros trabajos (Pro, 2003; 2005; 2007; Pro y Rodriguez, 2010) ya detallamos nuestros
planteamientos metodologicos, las fases de la secuencia de ensefanza que utilizamos e, incluso, la
nomenclatura sobre el tipo de actividades. Por ello, en los Cuadros 2 y 3, nos centramos en la
secuencia de preguntas centrales de la propuesta y la relacién de actividades que la conforman.

Preguntas

centrales Secuencia de actividades

(Paray por qué
estudiamos el
tema?

Act.1. Justificacion del tema y motivacion para aprender sus contenidos con tiras de comics.
Organizacion de como se va a trabajar durante su desarrollo (EXpPro).

(Qué sabemos | Act2. Identificacion personal de sus conocimientos por el alumnado sobre el uso, consumo
sobrerla y ahorro de energia (Tralnd); contraste de ideas con los compaifieros y sintesis en un mural o
energia? poster (TraGruy TGG).
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energia” en la
vida cotidiana?

Preguntas . .
9 Secuencia de actividades
centrales
¢Donde “hay | Act 3. Presentacion con power point para identificar hechos y situaciones cotidianas en las que

se use la energia (se produzca una trasformacion de energia) (ExpPro). Clasificacion de los
tipos de energia que intervienen (ExpProy TGG).

Act.4. Realizacion por el alumnado de fotografias o videos sobre situaciones cotidianas en las que
se produzca trasformaciones de la energia (AudTPG). Exposicion de producciones justificando las
trasformaciones al resto (ExpAlu); clarificacion de ideas confusas por el maestro (ExpProy TGG).

(Gastamos
mucha energia
en el “cole”?

Act.5. Explicacion de en qué consiste una ecoauditoria energética y como se va a realizar a las
dependencias de la escuela: identificacion del protocolo de recogida de datos, organizacion de
tareas por grupos (EXpPro).

Act.6. En pequefios grupos, recogida de la informacion y realizacion de calculos de cada una de las
dependencias seleccionadas (TraGru). Puesta en comun y aclaracion de ideas confusas por el

maestro (ExpPro y TGG). Realizacion de un informe colectivo para enviarlo al director y al
Consejo Escolar (TGG).

mejor forma de
tener energia es
ahorrarla

Lgonslllmimos Act.7. Presentacion con power point para explicar el recibo de la luz. (ExpPro).
0408 18 MISMA | A ot 8. Analisis de recibos de la luz; hoja de trabajo para identificar conceptos y contrastar valores
cantidad de , . >, .
energia (Tralndy TraGru). Puesta en comun y clarificacion de ideas confusas (ExpProy TGG).
eléctrica? Act.9. Visionado de un video propio sobre el funcionamiento de dos contadores y su repercusion
en la factura de la luz (VidPro); hoja de trabajo para calcular la energia que gastamos jugando con
videoconsolas, utilizando el ordenador o viendo la television, para discutir coste en la factura de
nuestros padres (Tralnd y TraGru). Puesta en comun y clarificacion de ideas confusas (ExpProy
TGG).
¢Porquées | Act.10. Presentacion en powert point sobre la importancia del ahorro energético y sobre soluciones
1m[})lortante técnicas (bbc, clases energética de electrodomésticos, coches de bajo consumo...) (ExpPro).
;e(;rriaar? Act.11. Usando la informacién de internet — recogida en www.idae.es - elaboracion de un listado
gla: de consejos practicos para ahorrar energia. (OrdTPGy TGG)
Act.12. Analisis de mensajes publicitarios de la campafia “Ahorra energia”. Puesta en comin y
aclaracion de ideas confusas. (Vidindy TraGru).
¢Por qué la Act.13. Lectura de un texto (comprension lectora) sobre posicionamientos diferentes en cuanto al

ahorro y el consumo y realizacion de hoja de trabajo (LeCTPG). Puesta en comun y aclaracion de
ideas confusas (ExpProy TGG).

(Qué hemos
aprendido con
esta leccion?

Act.14. Lectura de las respuestas dadas en la Act. 2; identificacion de ideas que se han modificado y
respuestas a las preguntas con los conocimientos adquiridos (Tral nd y EXpPro).

Cuadro 2

Preguntas
centrales

Secuencia de actividades

(Paray por qué
estudiamos este
tema?

Act.15. Justificacion del tema y motivacion para aprender sus contenidos con tiras de comics.
Organizacion de como se va a trabajar durante su desarrollo (ExpPro).

(Qué sabemos
sobre fuentes
de energia?

Act.16. Identificacion personal de sus conocimientos por el alumnado sobre las necesidades
energéticas, fuentes y centrales de energia (Tralnd); contraste de ideas con los compafieros y
sintesis en un mural o poster (TraGru y TGG).

({Como
producimos
energia
eléctrica?

Act. 17. Realizacion de experiencia de catedra para ver el montaje y funcionamiento de un
generador eléctrico (CatPro).

Act. 18. En pequefios grupos realizacion de una experiencia en la que estudian de qué factores
depende la luminosidad de la bombilla de una bicicleta con un generador; hoja de trabajo al
respecto (LabTPG). Puesta en comin y aclaracion de ideas confusas (ExpProy TGG)
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Preguntas
centrales

Secuencia de actividades

(Por qué nos
preocupa el
precio del
petréleo

Act. 19. Presentacion con power point de qué son los combustibles fosiles (petroleo, carbon, gas)
como fuentes de energia no-renovables, su utilizacion en la vida cotidiana y su impacto ambiental
(ExpPro).

Act. 20. Localizacion de aparatos, maquinas, objetos... que utilicen combustibles fosiles (Tralndy
TraGru). Puesta en comun y aclaracion de ideas confusas (ExpProy TGG).

(Es “buena” la

Act.21. Presentacion con power point de la energia nuclear como fuente no-renovable, su

enelrgiaq utilizacion en la vida cotidiana y su impacto ambiental (ExpPro).

fucieat: Act. 22. Visualizacion de dos videos: uno del Foro nuclear (www.foronuclear.org/ en “videos
sobre energia”) y otro de Greenpeace (Www.gr eenpeace.or g/espana/ en Campaifias+Nucleares);
hoja de trabajo para diferenciar ideas (VidGru) Puesta en comun y aclaracion de ideas confusas
(ExpProy TGG).

¢Se puede | Act.23. Presentacion con power point de la energia solar, edlica e hidraulica como fuentes de

Obteriier energla | energia renovables, su utilizacion en la vida cotidiana y su impacto ambiental (ExpPro).
(13 t . . . .
mai;arﬁ? Act.24. Usando internet -www.librosvivos.net/smtc/homeT C.asp?TemaClave=1080- hoja de

trabajo para identificar ideas (OrdGru). Puesta en comtn y aclaracion de ideas confusas (EXpProy
TGG).

Act.25. Experiencia de laboratorio para estudiar el montaje y funcionamiento de un generador de
limones; hoja de trabajo sobre la experiencia (LabGru) Puesta en comtn y aclaracion de ideas
confusas (ExpProy TGG).

Act.26. Experiencia de laboratorio para estudiar el montaje y funcionamiento de un coche con un
panel solar; hoja de trabajo sobre la experiencia (LabGru) Puesta en comun y aclaracion de ideas
confusas (ExpPro y TGG).

Act.27. Experiencia de laboratorio para estudiar el montaje y funcionamiento de un molinete;

hoja de trabajo sobre la experiencia (LabGru). Puesta en comun y aclaracion de ideas confusas
(ExpProy TGG).

(Qué ventajas e

Act.28. Balance comparativo de las fuentes de energia estudiadas (contaminacion, coste, impacto

aprendido con
esta leccion?

incqnvenientes medio ambiental, impacto social) (Tralnd y TraGru). Puesta en comun y aclaracion de ideas
;lllenen 135 confusas (ExpProy TGG).

e?etresiae Act.29. Visionado de un video sobre “la necesidades de la energia” (VidTPG). y usando internet -
estudi agdas‘7 www.sostenibilidad.com -hoja de trabajo para identificar ideas (OrdGru). Puesta en comin y

) aclaracion de ideas confusas (ExpProy TGG).
Act.30. Analisis de titulares de prensa adaptados sobre las Energias; hoja de trabajo al respecto.

Puesta en comun y aclaracion de ideas confusas. (Tralndy TraGru).

Act.31. Debate final sobre “Ahorro Energético y Energias Renovables”. Puesta en comin y

aclaracion de ideas confusas (ExpProy TGG).
{Qué hemos | Act.32. Lectura de las respuestas dadas en la Act. 2 y 16; identificacion de ideas que se han

modificado y respuestas a las preguntas con los conocimientos adquiridos (Tral nd y ExXpPro).

Cuadro 3

PARA TERMINAR...

En este trabajo se esboza y justifica una propuesta de ensefianza para Educacion Primaria.
Pensamos que no es la tnica posible para abordar estos conocimientos. No tratamos de dar recetas
pero si de “dar pistas”: ideas realistas porque se han ensayado en el aula, un punto de partida para
empezar, algo sobre lo que discutir y, por supuesto, criticar, etc.
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ANEXO: EJEMPLOS DE ACTIVIDADES DE TRABAJO
Orientacion y Explicitacion e Intercambio de ideas

Unidad
Didactica

“Ahorro y consumo

niasta

Como habris cbsenado, en esta [VENGA, IN WARCHAY COM D I
Undsd Dicica vamos » tacer | AN

sobre lo enengla, cimo ahomar y FUNCIONA CON CUERDAT

mefores ol consumo, y sobre las

erargias fenovables, su  impacio

ambiental y sodal Al terminar esta

.

renovable

Parte 1°. Ahorro y Consumo
Energético

Pty

313

Desde que nos levantamos hasta cuando nos acostamos —incluso, cuando estamos durmiendo-
gastamos energla. 4 Sablas por efemplo que mientras uno duerme esté gastando energia? Es mds. ¢ Sabias
que una slesta de fres horas equivale a un paseo de una hora o a leer en voz afta durante dos horas?. Pero,
ademés de este gasto energélico corporal, hay un consume energético personal y social que se estd
desbordando y que es prociso controlar y reducir.

Mortadelo y Filemdn lo tienen claro: hay que ahorrar..

¢ QUIERES SABER COMO ECHARLES UNA MANO?

. Actividad 2

ummmmymmumummmmmm n
thnmuﬂymum guntas que te voy

ALAVAUCS ALK QUERS
:xmmulmws& -
A EETRERAR EL el
uﬂmnmmr
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2.1. Pero, zpor qué hay que ahorrar energia? Por favor, di brevemente qué plensas de la afirmacién: “Si so
mis energla, el se h mis les". E

1 1 1

2.2. Di tres cosas de las que hagas habitualmente que necasiten energia y de qué tipo.

1. ____ ([energia____)
2 (energia___ )
-~ o 1

2.3, ¢ Sabes qué es la potencia contratada en el recibo de [a luz?

2.4. Nombra 6 aparatos que til creas que consumen energla.

2.5. Nombra 3 medidas para ahorrar energia.

Javier Rodriguez Moreno
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qué han
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dico Mywmmn y i estais de acuerdo o no con
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Estamos de acuerdo an

Estamcs en

Nolo o

Progunta 5

Javier Rodrig

Moreno
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CONSTRUCCION DE APRENDIZAJES

Parte 1% Ahormo y Consumo Energeél

Parte 1% Ahormo y C

VIDEO

video

W Nos tenemos de concienciar de consumir poco y ahofrar mas... |
®  Utiizando energias renovables cién espafiola en el video?
- CETITTT LT T T T
= i

Utilizando el autobus y la bicicleta mucho mas
Utilizando electrodomesticos y bombillas de bajo consumo

Javier Rodriguez Moreno

Javier Rodriguez Moreno
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APLICACION Y REVISION

B Actividad 27 B Actividad 32

Estamos de acuerdo en Estamos an desacuerdo en No lo tenemos clan
Pregunta 1
Pregunta 2
Progunta 3
27.2. yPara qué se hace un orificio en el centro del molinete y se ajusta el efe?
Pregunta 4
27.3. £Qué funcién tienen las pinzas de la ropa en el soporte? .
Pregunta 5
27.4. yPor qué, sobre la varilla de madera, se ata un hilo fuerte y se cuelga un vaso de yogur?

27.5. ¢ Por qué usamos un secador de pelo?

27.6. ¢Influye la velocidad del secador en la ascension del vaso de yogurt?. /Y el peso que lieve en su
Cémo

Javier Rodriguez Moreno 0
o
Javier Rodriguez Moreno j— - it
M ?_ —— S— -

316



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Las definiciones de Poblacién y Especie en los libros
de texto de Bachillerato

Jiménez Tegjada, M .P. (1), Gonzédlez Garcia, F. (1), Hodar, J.A. (2)
(1) Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales. Universidad de Granada;

(2) Departamento de Ecologia. Universidad de Granada
pjtejada@ugr.es
RESUMEN

El alto grado de especializacion que domina tanto en el mundo laboral como en el cientifico se ha
trasladado también a la ensefianza formal no universitaria. En consecuencia, el profesorado y los
libros de texto que se utilizan en el bachillerato contribuyen a perder la vision de conjunto de las
disciplinas. Los conceptos de poblacién y especie, basicos para la ensefianza y aprendizaje de la
biologia, nos facilitan apreciar dicha disciplina de forma integrada. Diferentes estudios muestran
que el alumnado confunde estos y otros conceptos, como ecosistema o comunidad. En este trabajo
analizamos el tratamiento que reciben ambos conceptos en un recurso ampliamente utilizado en la
ensefianza media, los libros de texto, observando importantes carencias en algunos de ellos.

Palabras clave

Poblacion, especie, definicion, libros de texto, bachillerato.

INTRODUCCION

El uso del libro de texto como primera fuente de informaciéon en las aulas estd ampliamente
extendido en muchos paises (Harms y Yager, 1981; Exline, 1984). Si sus contenidos estan bien
secuenciados y emplea un lenguaje adecuado, el libro de texto puede ofrecer una buena oportunidad
de ensefanza y aprendizaje. Sin embargo, puede contribuir también al refuerzo de las ideas
alternativas en el alumnado, por el uso de un lenguaje inapropiado o por la presencia de errores.
Estos fallos pueden ser incluso un recurso con el que facilitar el aprendizaje si el profesorado los
detecta. No obstante, a veces no se detectan o incluso el texto, con sus errores, es utilizado fuera del
aula sin las orientaciones del profesor. En tal caso, dicho recurso puede ser un “arma de doble filo”.

La presencia del pensamiento tipoldgico entre los alumnos, o la confusion entre términos como
especie y reino o entre poblacion y comunidad, las han observado diversos autores (Adeniyi, 1985;
Berzal de Pedrazzini y Barberd, 1993; Develay y Ginsburger-Vogel, 1986; Jiménez-Tejada, 2009).
Al ser los conceptos de poblacion y especie basicos para la ensefianza y aprendizaje de la biologia
es interesante conocer como se definen en los libros de texto.

La relacion de los conceptos de poblacion y especie con diversas ramas de la biologia la han
indicado varios autores (Berryman, 2002; Mayr, 2006; Schaefer, 2006), por lo que sus definiciones
en los temas asociados con ellas puede ofrecer la oportunidad de dar una vision integrada de la
biologia. Nuestro objetivo en este trabajo es, por tanto, analizar el tratamiento que reciben ambos
conceptos en los libros de texto, como recurso ampliamente utilizado en la ensefianza media.
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METODOLOGIA

Para este estudio se han revisado un total de 33 libros (véase Anexo 1) pertenecientes a varias
editoriales, con edicion entre 1996 y 2006, distribuidos de la siguiente manera: 19 son de Biologia y
Geologia de 1°Bachillerato, 6 de Biologia de 2° Bachillerato y 8 de Ciencias de la Tierra (CTMA)
de 2° Bachillerato.

Las variaciones en el curriculum oficial durante ese periodo se consultaron en los Reales Decretos
correspondientes a las ensefianzas minimas del Bachillerato (R. D. 1178/1992 y R. D. 3474/2000).
Se observaron cambios para la Biologia y Geologia de primer curso y para la Biologia de segundo,
mientras que no hubo modificaciones para las Ciencias de la Tierra. De acuerdo con los Reales
Decretos consultados, la distribucién por curso de los bloques relacionados con los conceptos de
poblacion y especie seria la siguiente:

-Taxonomia: 1° Bachillerato para ediciones posteriores a 2000.

-Genética: 1° Bachillerato para ediciones anteriores al 2000 y 2° Bachillerato (Biologia) para todas
las ediciones.

-Evolucion: 1° Bachillerato para ediciones anteriores al 2000 y 2° Bachillerato (Biologia) para
ediciones posteriores al 2000.

-Ecologia: 2° Bachillerato (CTMA) en todas las ediciones.

Teniendo presente esta informacion se procedid a conocer el nimero de libros que en cada curso y
asignatura trataban cada bloque de contenidos (tabla 1). Con estos datos averiguamos el porcentaje
de libros que incluian cada una de las definiciones por curso y bloque tematico. Finalmente
analizamos el tratamiento que recibia cada término en las definiciones.

Taxonomia  Ecologia Genética  Evolucion
1°Biologia y Geologia 10 2 13 16
2° Biologia 6 1
2° CTMA 6

Tabla 1. Numero de libros que tratan cada bloque

RESULTADOS Y DISCUSION

El término poblacion es basico en la Ecologia, puesto que en un ecosistema no sélo se necesita
conocer la presencia o ausencia de las especies (por lo que también conecta con este término), sino
también su abundancia y los cambios que suceden en el espacio y en el tiempo (Berryman, 2002), lo
que requiere del estudio de las poblaciones. No obstante, el concepto de especie no se define en
ninguno de los dos cursos en cuyos libros se trata la ecologia, y el de poblacion falta en la mitad de
los libros analizados de 1° de bachillerato (tabla 2).

Taxonomia, poblacion y especie tienen como vinculo una categoria natural, la especie, y una
clasificacion basada en las relaciones evolutivas entre grupos taxondmicos. Recordemos que la
unidad bésica de la evolucion son las poblaciones, y por ello seria conveniente explicar la
taxonomia desde un enfoque evolutivo. Asi pues, deberian aparecer y definirse tanto poblacion
como especie. Sin embargo, el concepto de especie falta en algunos libros y el de poblacion es atin
mas escaso (tabla 2). Queremos también sefialar que entre los libros editados después del afio 2000
se han encontrado tres que no tratan el bloque de taxonomia, a pesar de estar incluido en el Real
Decreto que regula los contenidos minimos de Bachillerato.
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Definicion de poblacion Definicion de especie
1°Bach 2°Bio 2°CTMA 1°Bach 2°Bio 2°CTMA
Taxonomia 20,0 70,0
Genética 7,7 16,7 15,4 0,0
Evolucion 37,5 75,0
Ecologia 50,0 100,0 0,0 0,0

Tabla 2. Porcentaje de libros que incluyen la definicion en cada bloque y en cada curso.

La Genética y la poblacion estan relacionadas con la evolucion porque los cambios evolutivos
llevan consigo cambios en las frecuencias génicas de las poblaciones, pudiendo ser estas diferentes
de unas poblaciones a otras de la misma especie. Pero de nuevo el término poblacion se define en
pocos libros en el apartado de evolucion y menos aun en la seccion de genética (tabla 2). La especie
aparece definida en pocos libros en la seccion de genética, mientras que es mas frecuente su
definicion en los temas dedicados a evolucidon pero no en todos.

Un recurso como el libro de texto, cuyo uso esta tan ampliamente extendido (Harms y Yager, 1981;
Exline, 1984), no deberia mostrar una vision compartimentada de la disciplina. Utilizar las
definiciones de poblacion y especie en los diversos bloques de contenidos en los que son basicos,
estaria en consonancia con la apreciaciéon que se hace sobre ambos conceptos desde el mundo
cientifico, ya que diversos autores (Berryman, 2002; Mayr, 2006; Schaefer, 2006) resefian la
relacion de los mismos con diversas ramas de la biologia. La existencia de ambas definiciones en
los bloques de taxonomia, ecologia, genética y evolucion serian el nexo entre ellos, manifestandose
asi la biologia como una disciplina coherente. Sin embargo nuestros resultados, similares a los
encontrados para los libros de texto de secundaria (Jiménez Tejada et al., 2009), son bastante
desalentadores y difieren de esa coherencia basica.

Respecto a qué definiciones de poblacion y de especie son las mas adecuadas, no pretendemos dar
una ideal, pues es una cuestion muy controvertida y debatida (Berryman, 2002; Pigliucci, 2003;
Mayr, 2006; Schaefer, 2006), pero si analizar qué aspectos estan presentes en las definiciones de los
textos que utilizan nuestros alumnos y profesores, y cudles son sus ventajas y/o inconvenientes.

De la definicion de poblacion se ha investigado la presencia de los aspectos espacial y temporal y la
mencion de que los individuos pertenecen a la misma especie. Esto ultimo es obligado, como asi
ocurre en todas las definiciones, pues es frecuente que los alumnos confundan los términos
individuo, poblacién, comunidad y especie (Develay y Ginsburger-Vogel, 1986). Hay un riesgo de
confusion entre especie y poblacion si no se incluyen los aspectos espacial y temporal. El aspecto
espacial aparece en todas las definiciones, pero no ocurre igual con el temporal, que falta en algunos
de ellos. Este aspecto temporal puede aportar una vision dinamica de la especie a lo largo del
tiempo y podria permitir enlazar los dos conceptos con la evolucion.

Para la definicion de especie se ha analizado la presencia de semejanzas morfologicas, de
interfecundidad, y de descendencia fértil en las definiciones. Mencionar que se trata de organismos
con semejanzas morfoldgicas no es lo mas adecuado, pues contribuye a reforzar el concepto
tipologico de especie tan arraigado entre los alumnos (Berzal de Pedrazzini y Barberd, 1993;
Jiménez Tejada, 2009). Sin embargo, aparece en el 42,8% de las definiciones, por lo que el
profesorado deberia comentar las excepciones que hay a estas semejanzas morfologicas para evitar
que el criterio morfolégico sea el Unico utilizado en la clasificacion de las especies.
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La necesidad de interfecundidad entre dos individuos de la misma especie debe incluirse en la
definicion de especie, para acercarnos al Concepto Biologico de Especie. Sin embargo, habria que
aclarar que puede ser real o potencial, pues hay casos en la naturaleza en los que, aunque no hay
entrecruzamientos, si que puede haber flujo genético. La presencia de descendencia fértil en la
definicién podria servir para indicar que no solo el hecho fisico del entrecruzamiento es exclusivo
para determinar que dos organismos sean de la misma especie. Ambos aspectos aparecen
especificados en todas las definiciones.

Encontrar buenas definiciones de poblacién y especie es muy complicado al tratarse de dos
términos tan controvertidos, tal como lo muestran los numerosos debates que suscitan (Berryman,
2002; Pigliucci, 2003; Mayr, 2006; Schaefer, 2006), pero al menos desde los libros de texto se
deben evitar, en lo posible, aquellos aspectos que refuercen las ideas previas del alumnado.

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Mejorar la ensefianza de los conceptos de poblacion y especie a través de los textos es una
posibilidad interesante, al ser éstos un recurso ampliamente utilizado. Sin embargo, la vision que se
muestra desde los libros es en algunos casos desalentadora y claramente mejorable, hasta el punto
de no seguir las directrices de los Reales Decretos.

Quiza pueda tacharse de sinsentido la presencia de una misma definicion en diferentes unidades de
un mismo libro. Siendo positivos, podemos pensar que quienes lean estas diferentes definiciones se
pregunten a qué se debe tal reiteracion. Si de esta forma conseguimos que el alumnado se plantee el
por qué, abririamos la opcion a la curiosidad y a la percepcion de la biologia no como un conjunto
de tematicas sin relacion alguna, sino como una disciplina perfectamente cohesionada.

Una posibilidad interesante seria incluir, al inicio de las unidades relacionadas con estos términos,
un mapa conceptual en el que se enlazaran todas ellas mediante ambos conceptos. En estos mapas
se incluirian como términos comunes a todos ellos poblacion, especie, genética, evolucion,
taxonomia y ecologia y ademas en cada unidad los especificos. Esta propuesta daria pie a que el
profesorado expusiera las conexiones que se pueden establecer entre las distintas ramas que
configuran a la biologia.

La labor del profesorado para completar y complementar la informacion presente en los libros de
texto es basica. Este quehacer debe tener como punto de partida las ideas previas del alumnado. Sin
embargo, estas ideas previas en ocasiones son papel mojado dentro de las programaciones, pues en
algunos casos no pasan de ahi o no aparecen, si bien esto es una apreciacion personal resultado de
dieciséis afios de experiencia docente en secundaria de una de los autores. Por este motivo, se hace
necesario presentar en los libros de texto definiciones lo mas rigurosas posibles, siempre dentro de
las limitaciones impuestas por la edad de las personas a las que van dirigidas.
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Editorial y Curso Titulo Aifio
Biologia y Geologia de 1° Bachillerato:

Akal Biologia y Geologia 1997, 2001
Anaya Biologia y Geologia 1996
Anaya Andalucia Biologia y Geologia 2002
Brufio Biologia y Geologia 1997
Ecir Biologia y Geologia 1998
Edelvives Biologia y Geologia 1997
Editex Biologia y Geologia 1997
Everest Biologia y Geologia 1998, 2001
Everest Biologia y Geologia 2002
Guadiel Biologia y Geologia 1998
Guadiel Biologia y Geologia 2002
McGrawHill Biologia y Geologia 1996
Oxford educacion Biologia y Geologia 2001
Oxford educacion. Nueva Exedra Biologia y Geologia 2006
Santillana Biologia y Geologia 1996
Santillana Biologia y Geologia 2002
SM Evolucién. Biologia y Geologia 2001
SM Proyecto Ecosfera. Biologia y Geologia 2005
Vicens Vives Biologia y Geologia 2005
Biologia, 2°Bachillerato:

Anaya Biologia 2001
Ecir Biologia 1998
Editex Biologia 1998
McGraw-Hill Biologia 2001
Oxford educacion. Proyecto exedra Biologia 2003
SM Biologia 2001
Cienciasdela Tierra, 2° Bachillerato

McGrawHillXXI Ciencias de la Tierra 2001
Santillana Ciencias de la Tierra 1997
Anaya Andalucia Ciencias de la Tierra 2003
Editex Ciencias de la Tierra 2003
Everest Ciencias de la Tierra 1999
Guadiel Ciencias de la Tierra 2000
Guadiel Ciencias de la Tierra 2003
Oxford educacion. Ciencias de la Tierra 2006

Anexo 1. Libros de texto revisados en el presente estudio
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RESUMEN

En esta investigacion se analiza que sucede al aplicar dos actividades de lectura critica en cuatro
grupos de 4° de ESO de dos centros diferentes. Concretamente se analizan las dificultades que
muestran los alumnos al leer criticamente un texto y si se detectan diferencias en funcién de la
metodologia didactica utilizada habitualmente por el profesorado implicado.

Los alumnos de los dos centros muestran las mismas dificultades a nivel de identificar el propdsito
del autor/a y en buscar pruebas en un texto. En cambio, se han encontrado diferencias significativas
a nivel de lectura critica.

Palabras clave
Pensamiento critico, ensefianza secundaria, habilidades y lectura critica.

INTRODUCCION

La lectura es un proceso fundamental en el aprendizaje de las ciencias, ya que, no sélo es uno de los
recursos mas utilizados durante la vida escolar, sino que puede convertirse en el instrumento
fundamental a partir del cual se puede seguir aprendiendo a lo largo de la vida. Los medios de
comunicacion y especialmente la prensa escrita constituyen la principal fuente de informacion
cientifica para la mayoria de adultos (Jarman, 2002); serd, por lo tanto, imprescindible ayudar a
nuestro alumnado a leer e interpretar todo tipo de textos.

Diversos curriculums recientes de todo el mundo enfatizan la necesidad de ayudar al alumnado a
evaluar criticamente cuestiones cientificas y tecnolégicas innovadoras. Para conseguirlo se necesita
una «alfabetizacion cientifica». Estariamos de acuerdo con Norris y Phillips (2003) en que estar
alfabetizado cientificamente, implica no solamente dominar las grandes ideas de las ciencias, sino
también ser capaz de leer y escribir ciencia. Pero no sera suficiente con leer la informacién, sera
también imprescindible interpretarla y analizarla criticamente (Oliveras y Sanmarti, 2009). La
discusidn sobre temas que motiven al alumnado y que les afecten directamente puede ser una via
para conseguirlo (Zohar, 2006).

De acuerdo con Olson, 1994 entendemos la lectura como un proceso activo de construccion de
significado a partir del texto, donde el lector de forma consciente hace interaccionar tres mundos
diferentes. EI mundo del lector, definido como las creencias conocimientos y emociones que éste
tiene antes de leer un texto, el mundo del papel, conceptualizado como la comprension del mundo,
que viene definido en el texto, y el mundo exterior (Olson, 1994). Esto significa, que el significado
del texto no esta en el propio texto, sino que cada lector/a debe construirlo a partir de sus referentes,
la lectura, por lo tanto, depende de los conocimientos previos del lector y requiere contextualizar e
inferir las intenciones del autor/a y la construccion activa de nuevos conocimientos (Yore, Craig y
Maguire, 1998).
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Los lectores pueden posicionarse epistemoldgicamente de diferentes maneras respecto a dicho
texto:

e Adoptando una posicion dominante, que permita que sus ideas previas condicionen la
informacion del texto.

e Permitiendo que el texto condicione sus ideas previas y hagan interpretaciones en contra de
ellas.

e Adoptando una postura critica para iniciar una negociacion interactiva entre el texto y sus
creencias u opiniones con el fin de conseguir una interpretacion que sea lo mas consistente y
completa posible (posicion a evaluar en este trabajo).

La comprension critica de textos comporta asumir, que a menudo, el discurso no refleja la realidad
con objetividad, sino que ofrece una mirada particular y contextualizada. El lector critico examina
la informacion y el conocimiento que aporta el texto, desde su perspectiva, lo discute y propone
alternativas (Cassany, 2006).

Esta capacidad de analizar criticamente los textos -los datos y argumentos que aportan-, y de
justificar el propio punto de vista, requiere el desarrollo del pensamiento critico, campo en el cual se
esta investigando desde diferentes perspectivas (Geert, 2004).

Para analizar, interpretar y criticar un texto de contenido cientifico los estudiantes han de poder
acercarse a los escritos con referentes cientificos, a partir de un proceso interactivo-constructivista.
Pero, activar el modelo o modelos tedricos asociados a la lectura de un texto con contenido
cientifico no es facil, ya que, generalmente son implicitos. Serd por tanto necesario disefiar
estrategias de lectura que ayuden a activar el modelo cientifico implicito (Oliveras y Sanmarti,
2009).

Leer criticamente los textos implica inferir, por ejemplo, la credibilidad de los datos y argumentos
que aportan. Asi, en un texto es necesario reconocer la ideologia, el estatus y grado de certeza de los
argumentos cientificos que aparecen en él, diferenciando entre afirmaciones, hipdtesis,
especulaciones, predicciones, etc. (Cassany, 2006). Un texto no se puede analizar si no se
establecen relaciones entre la comunidad del autor y la del lector (Wellington y Osborne, 2001,
Marba, et al., 2009). Los contextos de aprendizaje se deben escoger de manera que posibiliten a los
estudiantes tomar decisiones y responsabilizarse.

Nuestra propuesta consiste en ayudar al alumnado a leer criticamente textos de periddico a través
del trabajo cooperativo. Entendemos que leer es el resultado de una actividad social compartida. Las
estrategias de lectura cooperativa se han demostrado muy Utiles tanto para estimular el placer por la
lectura, como para aumentar las habilidades de orden superior, tales como criticar, analizar y juzgar
(Mérquez y Prat, 2005; Oliveras y Sanmarti, 2009). También hemos promovido estrategias
orientadas a la reflexion metacognitiva sobre coémo leemos y a la autorregulacion.

PRINCIPAL APORTACION DE LA COMUNICACION

El objetivo de la investigacion se concretd en analizar las dificultades que se encuentra el alumnado
en leer criticamente un articulo de prensa, detectar si hay diferencias en el nivel de lectura critica
entre los dos centros estudiados y valorar posibles razones de dichas diferencias.

La innovacion se aplico en 4 clases de 4° ESO de dos centros de Barcelona, que llamamos 1y 2. En
total participaron 61 alumnos.

Se seleccionaron dos centros que fundamentalmente se diferenciaban por la metodologia de trabajo
en las clases de ciencias. En el centro 1 se trabaja mayoritariamente en grupos cooperativos, se
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fomenta la discusion y la regulacion y autorregulacién por parte del alumnado, es el que Kember
Ilama "student-centred-oriented”. En el centro 2, se hace un énfasis especial en la comprension
lectora y en el trabajo experimental, trabajandose desde todas las areas, pero en cambio nunca se
trabaja en grupos cooperativos, y el aprendizaje se centra en la transmisidn de informacion por parte
del profesorado, a esta orientacién del trabajo Kember la llama "teacher-centred-oriented". El centro
1, consta de un alumnado de nivel socio-cultural bajo con un 30% de inmigrantes, y el centro 2,
tiene un alumnado de nivel socio-cultural medio-alto con un 10% de inmigrantes.

Antecedentes de la investigacion

Se seleccionaron dos textos de prensa donde se trataban contenidos del curriculum de ESO de
fisica y quimica.

El primer texto trataba de la dificultad de borrar los grafitis en los vidrios. Segun el autor de la
noticia los grafitis sobre vidrios son tan dificiles de borrar porque los grafiteros los mezclan con
acidos. La noticia, de fundamento cientifico erréneo, se seleccion6 para que el alumnado aplicara
sus conocimientos sobre cambio quimico y pudiera rebatir el fundamento cientifico de la misma.

En el segundo articulo, en cambio, se daban opiniones a favor y en contra del bafiador de la marca
Speedo LZR Racer. Algunas opiniones argumentaban que el bafiador habia contribuido a la mejora
de los ultimos records y otras iban en sentido contrario. La noticia se selecciond para que el
alumnado aplicara sus conocimientos de cinematica y dinamica al analisis de un hecho real, y fuera
capaz de posicionarse correctamente, en base a sus conocimientos cientificos.

A partir de estos textos se elaboraron dos actividades encaminadas a promover la lectura y el
pensamiento critico. En cada actividad se tuvieron en cuenta las tres fases del proceso lector, la
lectura cooperativa, la ayuda mutua y la co-regulacion del pensamiento.

Las actividades planteaban cuestiones para orientar la lectura y la reflexiébn asi como para
desarrollar el pensamiento critico del alumnado. Estas cuestiones tipo se elaboraron a partir de las
propuestas de Bartz (2002) y Paul (Paul y Elder , 2005). Las demas cuestiones dependian del
modelo de ciencia que se tenia que activar para comprender cada texto.

Las actividades tenian tres partes en funcidn de las tres fases del proceso lector. En la primera fase
(fase previa) se pretendia activar las ideas previas del alumnado sobre la estructura del texto y los
conocimientos de ciencia. Las preguntas eran del tipo: - Leed el titulo y mirad la imagen: ¢De qué
creéis que va la noticia? -¢Por qué lo leemos en clase de ciencias? ...

Durante la lectura se pretendia incidir en la regulacion del proceso de lectura. Se promovié que los
alumnos identificaran el problema que planteaba el autor, sus intenciones, las pruebas y todo tipo de
argumentos que aportaba. Y se discutieron frases concretas del texto. En esta segunda fase se
formulaban la mayoria de cuestiones tipo de las actividades extraidas a partir de la propuesta de
Bartz (2002) y Paul (Paul y Elder, 2005). Las preguntas eran del tipo:

. Preguntas referidas a la consigna, afirmacion o problema que expone el texto:
-¢Qué problema se expone en el texto? ;Cual es la idea principal?
-¢Con qué contenidos cientificos puede estar relacionada?

. Preguntas referidas al proposito del autor/a para escribir el titulo (rol del autor/a):
-¢Quién ha escrito este documento?
-¢Por qué lo debe haber escrito?

. Preguntas para identificar las ideas o creencias que expone el autor/a en el texto:
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-¢Cual es el punto de vista del autor/a?
-¢Qué suposiciones hace el autor en el texto?

. Preguntas dirigidas a la busqueda de experimentos que pudieran validar la informacion del texto:
-¢Se podria hacer un experimento para comprobar la informacion del texto?

. Preguntas dirigidas a identificar pruebas o datos en el texto que apoyen la afirmacion principal de
los mismos:

-¢Hay argumentos o pruebas cientificas en el texto que justifican la afirmacién principal?

Entre la fase previa a la lectura y la de lectura se ocuparon 2 sesiones de clase de 1 hora. La ultima
fase (después de la lectura), con una duracion de 3 horas estaba disefiada para que el alumnado
evaluara el fundamento cientifico de las noticias con ayuda de una base de orientacién que se les
planteaba. Se pretendia que el alumnado pensara en el modelo de ciencia implicito en el texto, se
discutiera sobre él, en pequefios grupos y posteriormente en todo el grupo-clase, para finalmente ir a
Internet y realizar una busqueda en funcion de las dudas o interrogantes que se les hubieran
presentado. Las preguntas dirigidas a pensar en el modelo cientifico eran distintas en cada actividad.

El altimo dia, y de forma individual, elaboraron un texto argumentativo, escrito a partir de una
pauta que les animaba a plantear su idea, a formular las razones por la que la avalaban, y a pensar
en posibles argumentos en contra de su idea y en que las pruebas aportarian para convencer a otros.

La duracién de las actividades fue de 5 horas y se realizd en grupos cooperativos de 4 alumnos,
durante febrero de 20009.

RESULTADOS

Se observo que el alumnado del centro 2 tenia mayor facilidad para identificar las ideas principales
de un texto (consigna) y en consecuencia, ello les ayudd a identificar mejor las suposiciones que
hacia el autor. Es posible que ello sea consecuencia del trabajo que lleva a cabo el centro 2 para
mejorar las habilidades lectoras del alumnado y probablemente al nivel sociocultural de los mismos
alumnos.

Los alumnos de los dos centros muestras dificultades en identificar el proposito del autor/a (rol), y
en buscar pruebas en un texto (informacién). Una hipotesis para interpretar estos resultados es el
hecho de que la mayoria del alumnado esta convencido que, la finalidad de un texto es informar y
que esta informacion sea neutra e imparcial. Muy pocos alumnos son capaces de detectar que pueda
haber una intencionalidad en los escritos. Los alumnos presuponen que un periodista es una persona
informada y documentada, y eso implica que si el texto contiene alguna palabra que ellos
consideran cientifica (&cido, flotabilidad, concentracion,....), la consideran un indicador suficiente
para avalar el fundamento cientifico de la noticia y, por lo tanto, la valoran como si fuera una
prueba cientifica de lo que dice el autor/a.

La redaccion del texto argumentativo final, elaborado por el alumnado, es un indicador del nivel de
lectura critica desarrollado a partir del trabajo realizado a lo largo de la actividad. Este texto nos
permitié detectar mayores habilidades de expresion escrita en los alumnos del centro 2, pero, en
cambio, mas dificultades de andlisis y critica de los textos, a pesar de que habian encontrado en
Internet argumentos que contradecian la informacién proporcionada en las lecturas. EIl hecho de que
el alumnado del centro 1 esté mas acostumbrado a trabajar cooperativamente, y a discutir y
contrastar informaciones, puede haber contribuido a ser mas analiticos y criticos para rebatir el
contenido cientifico del texto.
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Las actividades disefiadas también han contribuido a hacer evolucionar las ideas iniciales del
alumnado, expuestas en la fase previa y durante la lectura, a un modelo mas préximo a la ciencia,
en su texto argumentativo final. Mientras que, en las preguntas iniciales (fase previa y durante la
lectura), los alumnos no utilizaban argumentos cientificos, y expresaban mayoritariamente ideas
coloquiales para justificar la informacion del texto, en el texto argumentativo final utilizan
argumentos cientificos. Hemos detectado grandes dificultades en identificar todos los hechos
cientificos relevantes implicitos en el texto. El alumnado identifica rapidamente los hechos més
evidentes, pero muestra dificultades para detectar hechos mas implicitos, factor imprescindible para
llegar a modelizar (lzquierdo, 2004).

Cabe destacar que la evolucién de las ideas cientificas ha sido superior en el centro 1 que en el
centro 2. Es posible que estas diferencias en los resultados se deban a la diferente manera en que se
han trabajado las actividades en el aula (Kember, 1997). En el centro 2 las actividades, aunque
fueron en grupo, estaban muy dirigidas por el profesorado, que orientaba su accion a la transmision
de las ideas y procedimientos, mientras que en el centro 1 los profesores estaban muy
acostumbrados al trabajo cooperativo y tuvieron un papel de guia y regulacion muy importante,
ayudando al alumnado a establecer puentes para comprender y analizar los textos a través de la
discusion. Tal como constata Olson (1994), es fundamental el papel del profesor/a para comprender
la ciencia a través de los textos.

CONCLUSIONES

Comprender y saber identificar las ideas esenciales de un texto no implica necesariamente hacer una
lectura critica. Ensefiar a leer criticamente ciencias es dificil si se tiene una vision transmitiva de la
ensefianza. Se necesita trabajar de una manera mas reflexiva, y fomentar el trabajo cooperativo y la
interaccién entre los propios alumnos, y los alumnos, y el profesor, potenciando la discusion y el
intercambio de puntos de vista. Todo esto contribuye a desarrollar la capacidad de analisis y de
critica.

Las actividades disefiadas han contribuido a la evolucién de las ideas iniciales de los alumnos, y por
lo tanto, ayudan al proceso de modelizacion. La investigacion realizada muestra que el trabajo a
partir de actividades en las cuales se fomenta la discusion, la reflexién y el contraste de opiniones,
ayuda a nuestros alumnos a adquirir los rasgos que debe tener un lector/a critico, y a la vez
contribuye al aprendizaje de la ciencia. Creemos que es muy importante que a nivel de centro se
trabaje tanto la comprension lectora como el anélisis critico de la informacion, ya que hemos visto
que estas dos competencias no estan directamente relacionadas. Serd por lo tanto necesario en
proximos estudios, analizar como influyen las dindmicas diarias de clase en el desarrollo de la
capacidad de leer criticamente.

La investigacion presentada esté financiada por el Ministerio de Ciencia e Innovacién (EDU 2009-
13890-C02-02).
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RESUMEN

En esta investigacion se analiza la vision del profesorado experto, y con formacion en didactica de
las ciencias, sobre la asignatura “Ciencias para el Mundo Contemporaneo” en su primer afio de
implementacién. Los resultados de las entrevistas apuntan a las dificultades del profesorado en los
aspectos que tienen relacion con las competencias, ya sean las competencias basicas como las
especificas de la asignatura, siendo lo mas problematico lo relacionado con los aspectos del
contenido didacticos de la asignatura, es decir todo aquello concerniente al cdmo ensefiar.

Palabras clave
Ciencias para el mundo contemporaneo, alfabetizacion cientifica, competencias, contexto.

INTRODUCCION

En el afio 2006 se aprueba la Ley Organica Espafiola (LOE) en la que aparece la asignatura
“Ciencias para el Mundo Contemporaneo” (en adelante CMC). Se ha justificado la creacion de la
materia como una contribucién para la reduccion del déficit de conocimiento cientifico que existe
en la sociedad en general, tal como muestran los resultados sobre alfabetizacion cientifica (OECD,
2007). Se busca responder a la demanda social de formacién cientifica, ya que la ciencia y la
tecnologia se relacionan fuertemente con el desarrollo econdmico de un pais y con la actuacion
responsable en relacién a numerosos problemas cotidianos (Pedrinaci, 2006). Su conocimiento
permite a las personas utilizarlo en los procesos de toma de decisiones personales y participar en las
discusiones de los temas que tiene fundamento cientifico y que afectan a la sociedad (Graber, G &
Jorde, 2001).

La implementacion de esta asignatura esta en consonancia con los cambios curriculares que ya han
realizado diferentes paises (Hurd, 1998; Fensham, 1999; Jenkins, 1999; Osborne, 2002; Miller,
2004).

PRINCIPAL APORTACION DE LA COMUNICACION

En este trabajo presentamos una parte de una investigacion que pretende caracterizar la asignatura y
a su vez determinar si existe una distancia y/o desconexion entre lo que plantea la didactica y lo que
propone el curriculum oficial, frente a la vision del profesorado y la vision de los libros de texto. Se
presenta un andlisis de la percepcion del profesorado con experiencia profesional y formacion en
didactica de las ciencias, durante el primer afio de implementacion.
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Antecedentes de la investigacion

La literatura que hace referencia a propuestas anteriores de formacion cientifica con caracter social
como por ejemplo CTS, Sience for all, Public y Understanding of Science esta en consonancia con
la propuesta curricular de CMC. La revision de estas propuestas nos ha permitido identificar tres
objetivos didacticos fundamentales de la asignatura CMC, como un espacio en el cual se debe:

a) Promover el desarrollo de competencias para un buen desempefio en la sociedad.
b) Enfatizar el caracter unitario de la ciencia como producto de la cultura.
¢) Utilizar contextos relevantes.

En referencia al objetivo didactico a) como se sabe el curriculum oficial proponen una asignatura
absolutamente competencial, en la que se trabajen tanto las competencias basicas como las
especificas de la asignatura. Al hablar de competencias lo hacemos teniendo en cuenta la propuesta
por el programa DeSeCo (2001) y las que establece el curriculum oficial.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la asignatura, y su finalidad de alfabetizar cientificamente
al alumnado, recuperamos el planteamiento de Graber (2001) que plantea la necesidad de que en la
alfabetizacion cientifica se trabajen las distintas competencias de manera equilibrada, tanto las
basicas como las especificas de la asignatura. y por lo tanto no se deberia poner el peso sobre
alguna de ellas. Esta vinculacion equilibrada entre las diferentes competencias seria uno de los
factores que favorecen la formacién de ciudadanos alfabetizados cientificamente.

El objetivo b) retoma uno de los argumentos de Millar (1996) para promover la alfabetizacion
cientifica, segun el cual la ciencia es una fuente importante de nuestra cultura y que todos los
ciudadanos deberian tener la posibilidad de entender, apreciar y utilizar.

A su vez, entender la ciencia como parte de la cultura implica plantear en clase problemas de indole
socio-cientifica, teméticas que tienen lugar en la interseccidn entre la ciencia y el amplio contexto
social en el que se encuentran los productos y procesos de la ciencia. Estos aspectos forman parte
del discurso publico y requieren de unas ciertas destrezas y habilidades de los que participan en el
razonamiento y la argumentacion acerca de ellos (Forbes & Davis, 2008). Por tanto surge la
necesidad de abordar tematicas de manera interdisciplinar.

En el objetivo c) hace referencia a la relevancia del contexto con los que se abordan los contenidos
a trabajar. EI tema de la contextualizacion ha sido ampliamente discutido en didéctica, en particular
dentro del paradigma CTS, no siempre destacando suficientemente la importancia de que el
contexto que se elija debe ser significativo para el alumnado. Si el alumnado no siente la necesidad
de conocer acerca de él, dificilmente se sentird atraido por los contenidos de todo tipo que se le
proponen aprender, ni percibird qué sentido tiene ser competente en su uso. En términos de la teoria
del aprendizaje significativo de Ausubel (1976), la propuesta didactica debe ser potencialmente
significativa y el alumnado debe tener una predisposicion subjetiva para el aprendizaje. Pero es
mas, tiene que ser socialmente relevante para ayudar a fundamentar la actuacion responsable en
diversas problematicas de su entorno y personales (Pérez Gomez, 2000).

Los objetivos didacticos comentados determinan, en gran medida, cuales son los contenidos que,
tedricamente, deben formar parte de la asignatura de CMC. Por ejemplo, los contenidos vistos
desde un enfoque competencial, interdisciplinar y en contexto comporta que dichos objetivos no
sean tanto los relacionados con el aprendizaje de conceptos de una asignatura clasica de ciencias,
sino como los alumnos aprenden a movilizar conjuntamente tanto conceptos, como procedimientos
y actitudes cientificas para resolver o actuar ante un problema interdisciplinar y relevante para ellos.
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Ahora bien, los objetivos y los contenidos se deben ensefiar de alguna manera. Por tanto, un aspecto
que también debe tenerse en cuenta es cOmo se ensefia la asignatura, es decir, el conocimiento
didactico del contenido (PCK)®, en términos de Shulman (2007) todo aquello que esta relacionado
con la forma de ensefiar. Henze et al. (2007) conceptualizan el PCK como el conocimiento docente
sobre a) estrategias de instruccion que conciernen a un tema especifico. b) El entendimiento de los
alumnos sobre este tema c) las formas de evaluar como han entendido los alumnos este tema. d)
objetivo de ensefiar dicho tema en el curriculum.

A modo de sintesis, en la figura 1, presentamos los fundamentos del disefio del curriculum de la
asignatura de CMC tal y como la hemos caracterizado desde la investigacion y el curriculum oficial,
identificando asi los aspectos que vamos a utilizar para el analisis de la vision del profesorado.

2Que (- CONTENIDOS

ensenar? l
. . Desarrolio de competencias - ( Reconoamiento del caracter . ;

g,Parz! Gue para un buen desempafio en unitario de la ciencia como La re::e::tr;il:jsde los
ansafiar? la sociedad . producto de la cultura

LGomo
ensefar?

PCK
Figural

Metodologia

La investigacion realizada es de tipo cualitativo e interpretativo. Los datos recogidos provienen de
entrevistas estructuradas (Cohen, 1989), Se realizaron 6 entrevistas a profesores de diferentes areas
con amplia formacién en didactica de las ciencias, aunque con distintas orientaciones en su
trayectoria innovadora, y amplia experiencia profesional.

Primeros resultados

A continuacion presentaremos resultados de la vision del profesorado sobre los objetivos de la
asignatura, sobre como planifica su desarrollo en sus clases y a través de qué actividades, y cual es
su percepcion acerca de los principales retos y dificultades que presenta.

En referencia a las competencias:

a) La mayoria de los profesores se plantean el trabajo entorno a distintas competencias, pero no
se observa un trabajo equilibrado entre las basicas y especificas. EI mayor peso recae sobre
las competencias comunicativas y de busqueda de informacion,

yo me la plantee desde e punto de vista de dar a los alumnos unos instrumentos
para que sean capaces de entender pues cualquier tipo de documento mas o menos
cientifico con € que se pueden encontrar, desde un articulo de periédico, una
revista de divulgacion, una noticia de television o deradio (...)P1

La competencia de relacion personal e interpersonal y de dimension social y civica, en
concreto todo aquello que implica profundizar en contenidos éticos, conlleva un tipo de
aproximacion que el profesor tiene un cierto temor de afrontar.

(...) yo habia hecho algun debate pero claro, toda la base ética yo no la puedo dar
P1
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b) Si bien se reconoce el caracter competencial de la asignatura, la mayoria de los profesores
consideran que en su practica ponen mayor atencién a los contenidos meramente
conceptuales mas que a la movilizacién de todos los contenidos (conceptuales, actitudinales
y procedimentales), siguiendo pautas de trabajo aplicadas en otras asignaturas de ciencias.

(...) aunque fuesen contenidos semejantes, que la manera de trabajar los fuese
diferente, pero yo creo gque no lo he conseguido muchas ocasiones....quiero decir
gue, evidentemente para poder ellos valorar o criticar un articulo o lo que sea 0
una linea argumental han de tener una base tedrica. (...) y yo me da la impresion
de gque les he dado demasiada base tedrica. P1

En referencia a la ciencia como parte de la cultura

Todos los profesores entrevistados han reconocido la relevancia de la asignatura para la
alfabetizacién cientifica, mostrando en algin caso una postura reivindicativa

(...) porque la cultura cientifica desde mi punto de vista no se considera cultura, o
sea, hay una cultura de sociales y de literatura, etc. que la gente que no la sabe
queda fatal en cambio hay cosas de ciencias que... (...) ho Se S es una opinidn mia,
pero creo que es una opinién bastante generalizada, de que aqui se considera
cultura saber sociales, literatura. P3

Algunos profesores plantean la necesidad de abordar de forma interdisciplinar las tematicas
que han trabajado en el aula, lo cual no implica que se sientan capaces de hacerlo solos como
se puede ver en la segunda cita.

(...) en estas noticias es imposible ver un solo aspecto hay que verlo desde todos,
hay aspectos cientificos en la gripe, pero pueden haber aspectos politicosy... y de
medios de comunicacién y politicos y medios econdmicosy pues de todo tipo P4

(...) la profesora de filosofia y yo preparamos todo € tema de células madres, de
clonacion, todo esto lo trabajamos desde e punto de vista cientifico y dla lo
trabajo desde € punto de vista ético, y entonces, hicimos una clase conjunta en la
gue se hizo un debate (...) fue muy interesante porque realmente, yo habia hecho
algun debate pero claro, toda la base ética yo no la puedo dar P1

En referencia a la relevancia contexto

La mayoria de los profesores entrevistados trabajaron temas que surgieron durante el curso y tenian
una fuerte relevancia social, ejemplo de ellos fue la Gripe A, la venta libre de la pastilla del dia
después y la modificacion de la ley del aborto. Los profesores han coincidido al afirmar que estos
temas se trabajaron en el momento que surgieron sin tener en cuenta que debian modificar su
planificacion,

Cogia noticias que veia que eran sustanciosas, alguna entrevista, alguna entrevista
gue a lo mgor no venia a cuenta de nada pero que era interesante, bueno no sg, y
les ha interesado, en los comentarios que me ponian decian que eran temas muy
vivos P4

Otro aspecto interesante es como han abordado la planificacion de la asignatura a partir de lo que es
relevante para los alumnos de hoy en dia, mostrando la flexibilidad del programa.

claro lo de la gripe A vino cuando €ellos ya habian hecho esto de las enfermedades
pero claro estaban muy preocupados "a ver ¢qué pasa? no? y tal" y (...) una
semana entera, que paramos la programacion que teniamos y estuvimos pues
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bueno, dedicandonos primero a buscar informacién y después a discutirlas, porque
les interesaba en ese momento, yo creo que hay que dgjar un poquito de margen en
la programacién porque dificilmente a lo largo de todo € curso no salga una
noticia que sea suficientemente de peso P2

En referencia a los contenidos

Los profesores presentan modelos muy diversos respecto a cuales consideran que son los
contenidos de la asignatura. Asi, por ejemplo, encontramos profesores para los que los contenidos a
trabajr son:

- Los contenidos asociados a la divulgacién (presentes en la prensa)

(...) mas que cuestiones cientificas siper cientificas, yo lo enfoqué mas en plan
divulgacion, o sea que es con lo que realmente como ciudadanos se han de
encontrar. P1

- Contenidos fundamentales de las asignaturas de ciencias, para repasarlos

(...) ami me sirvio para repasar ideas claro repasar por eemplo la seleccion
natural de Darwin eso si que esinteresante repasarla. P4

- Contenidos mayoritariamente procedimentales

En la mayoria de las clases desarrollaba | os temas, haciendo hincapié en €l trabajo
metodologico de los cientificos. qué pruebas se buscarian para probar una
determinada hipotesis, qué hipétesis eran mas probables, como enunciariamos una
hipétesis, etc...P5

En comun respecto a los contenidos, los profesores comentan las limitaciones que tienen para
trabajar conceptos que no son afines a su formacion

(...) dominaba hasta la parte de informética o de tecnologia pero la parte de
biotecnologia transgénicos, yo no lo dominaba por |o tanto necesitaba mas tiempo
para prepararmelo (...) P3

[en referencia a un debate trabajado] con la profe de filosofia también lo hablamos
gue habia sido muy interesante porque realmente, yo habia hecho algin debate
pero claro, toda la base ética yo no la puedo dar. P1

En referencia al PCK

Con respecto a cOmo es su practica de aula en CMC, todos han coincidido de alguna manera en la
falta de material didactico y de orientaciones metodoldgicas a la hora de trabajar tematicas socio-
cientificas, etc. Al mismo tiempo, los profesores muestran una gran iniciativa para innovar en la
practica de aula.

Todos los profesores mencionaban las diferentes estrategias herramientas de caracter innovador que
utilizaron y coincidian en expresar las diferentes dificultades a las que se enfrentaban.

Otra cosa que hemos hecho y creo que es una buena herramienta, es hacer un
dietario, pero esto lo he sacado en € tercer trimestre, porqué he intentado varios
sistemas para qué ellos reflexionaran pero no he encontrado la manera [...] P6

Las dificultades en cuanto a metodologias de practica de aula ha sido otro punto de
convergencia en los resultados.
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(...) un tema que me interesaba mas eso como respondian ellos, hablar preparar
debates y tal pero ya no me preocupa tanto del tema del la ciencia porque me
preocupaba mas el tema de como hacer |os debates P4

Por dltimo, un aspecto clave en referencia a las dificultades con la que se encuentran es la
evaluacion después de realizar actividades innovadoras, como por ejemplo, debates o juegos de rol.

[La evaluacion] es una de las partes mas complicadas, sobre todo lo que es un
debate ¢cOmo evallas un debate? como evalUas la participacion de las personas,
pues todo esto es la parte mas dificil, y es una parte muy importante. P4

[La elaboracion de un examen] entonces pues me pegaba horas, y horas, y horas en
Internet, pues yo que se queria hacer una actividad (...) en la que tuviesen que a
partir de unos datos de una enfermedad genética, no de una enfermedad
cromosomica a partir de los datos que construyesen una gréfica (...) claro
encontrar un texto en e gque hubiesen una serie de datos (...) me llevo tres tardes,
(...) una pregunta de un examen P1

CONCLUSIONES

En relacion a los objetivos didacticos de la asignatura (el para qué ensefiar), los profesores y
profesoras los reconoce de forma que coinciden con los formulados desde la literatura y el
curriculum oficial. Es decir, hablan de la necesidad de promover el desarrollo de competencias, el
reconocimiento de la ciencia como parte de la cultura y la importancia de tratar tematicas relevantes
socialmente provinentes de su contexto. A pesar de esto, se han encontrado con ciertas dificultades
a la hora de llevar a la practica estos objetivos, y es aqui donde se puede observar una desconexién
entre el para quéy el como ensefia.

El mayor obstaculo al cual se enfrentan los docentes se relaciona con el PCK, es decir con todo lo
referente a cOmo ensefiar y a cOmo evaluar. Reconocen que les obliga a cambiar muchas rutinas y
que han de buscar y aplicar actividades innovadoras y nuevas estrategias de trabajo en el aula vy,
ademas, saber aplicarlas.

En referencia al qué ensefiar hemos encontrado que hay un peso importante de los contenidos
conceptuales y en relacion a ellos, el importante obstaculo que reprenta para una buena parte de los
profesores tener que ensefiar contenidos que no son afines a su formacion de base, cosa que
dificulta una aproximacién interdisciplinar al estudio de las distintas teméticas que abordan en sus
clases.
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RESUMEN

El desarrollo del ejercicio docente de los profesores estd ampliamente condicionado por la conducta
que presentan sus alumnos en el aula. Este condicionamiento, comun a cualquier area de
conocimiento, es aun mas visible en el area de Ciencias de la Naturaleza, ya que la motivacion de
los alumnos hacia la ciencia y, de manera univoca, hacia su estudio, se ve considerablemente
influida por factores externos a la misma. De manera genérica, podemos decir que la motivacion es
el resorte que impulsa las conductas humanas, de manera que, si conseguimos motivar a los
individuos podremos conseguir cambios al nivel deseado, tanto su desarrollo como individuo como
en el escolar.

Esta investigacion intenta conocer la motivacion que los estudiantes de Educacién Secundaria
Obligatoria del I.LE.S. “Puerta de la Sierra” tienen hacia el aprendizaje de las Ciencias. La
idiosincrasia propia de la zona: el centro se encuentra en un pequefio municipio de la Sierra de
Segura (Jaén), eminentemente agricola y, en menor medida, turistico, influye de manera clara en la
motivacidn que los alumnos presentan hacia el aprendizaje de la ciencias debido, principalmente, a
que sus perspectivas laborales no estan encaminadas hacia el desarrollo cientifico y no logran ver el
alcance de la utilidad de estos conocimientos.

Dado que desde una visién constructivista del aprendizaje, éste no puede quedar reducido a una
mera repeticion de contenidos ni quedarse exclusivamente en un nivel cognitivo, sino que hay que
utilizar otros aspectos como las ideas previas de los alumnos, sus creencias, sus percepciones, sus
metas, ... relacionados con el &mbito afectivo y con la motivacion del alumno hacia el aprendizaje.
Necesitamos este estudio preliminar que nos facilite datos que, a su vez, son necesarios e
importantes para las futuras intervenciones de aula dentro de un proceso de innovacion educativa.

Palabras clave
Motivacion, Ensefianza, Ciencias, Educacion Secundaria Obligatoria

INTRODUCCION

El I.E.S. Puerta de la Sierra, es un centro de Educacién Secundaria Obligatoria situado en el
municipio de “La Puerta” en la comarca de la Sierra de Segura (Jaén), que cuenta con 116 alumnos.
La actividad econémica de la zona depende del olivar, su industria almazarera, la caza y otros
aprovechamientos forestales y, en menor medida, del turismo. Nos encontramos, por lo tanto, en un
contexto rural del que se puede destacar la situacion de desventaja social y la escasez de
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oportunidades socio-laborales de la poblacion. La agricultura se perfila como el principal modo de
vida, alrededor del cual el entramado social formado por la familia, los amigos, los vecinos, el
entorno institucional y el empleo cobran importancia como pilares basicos de integracion.

Los datos que obran en poder de la profesora, nos indican que -de manera general- los alumnos del
I.E.S. Puerta de la Sierra no encuentran atractivas las materias de ciencias, como demuestra, por un
lado, el hecho de que matriculan en aquellas que son obligatorias obteniendo unos resultados poco
brillantes y, por otro, que la oferta de asignaturas optativas de ciencias (como la de métodos de la
ciencia) se encuentra desierta curso tras curso.

Es, en este contexto, en el que nos planteamos esta investigacion sobre los aspectos afectivos y
motivacionales que poseen los alumnos de dicho centro, que pueden influir en el aprendizaje, en
general, y; en el aprendizaje de las ciencias, en particular, como un medio de disefiar intervenciones
que nos permitan modificar la actitud de nuestros alumnos, tanto hacia el aprendizaje de las
ciencias, como hacia las propias ciencias en si.

MARCO TEORICO

El gran problema al que se enfrentan muchos docentes de ciencias en su quehacer diario es que sus
alumnos no estén interesados en la ciencia y, por lo tanto, tampoco demuestran interés en aprender
ciencias. Esta falta de interés hace que no les dediquen tiempo ni esfuerzo a las materias de
ciencias, lo que se traduce en fracaso.

La investigacion psicoldgica y educativa ha demostrado la importancia de la motivacion en el
aprendizaje, llegando a la conclusion de que sin motivacion no hay aprendizaje escolar. Segln
Claxton (1984), motivar es cambiar las prioridades de una persona, sus actitudes ante el aprendizaje
y, dado que no podemos presuponer que los alumnos estén interesados por aprender ciencias,
nuestra primera tarea como docentes de ciencias es despertar en ellos ese interés por la ciencia, de
manera que generemos en los alumnos la motivacién que les lleve a esforzarse para aprender
ciencias.

De acuerdo con esto, podemos encontrar que, segun el valor concedido a esas actividades o tareas,
el alumno se esforzard mas o menos al realizarlas y, de acuerdo con Pozo y Gomez Crespo, (2001),
afirmar que si para el alumno no tiene ningan valor estudiar ciencias, se esforzard muy poco y, por
tanto, apenas aprendera.

Esto nos lleva a buscar las posibles motivaciones de nuestros alumnos para aprender ciencias, que
pueden ser tanto extrinsecas, es decir, ajenas a la ciencia (como pueden ser castigos, premios,
regalos,...) o intrinsecas, cuando lo que lleva al alumno a esforzarse para aprender ciencias, es la
ciencia en si, la curiosidad por cuestiones cientificas, la necesidad de responder preguntas vitales, el
interés en saber como puede la ciencia responder a los problemas que se plantea el mundo actual,
etc. Lo cual esta de acuerdo con Tapia (1991), quien afirma que las teorias cognitivas actuales sobre
la motivacion nos indican que, los individuos en general -y, en el caso que nos ocupa, los alumnos-
pueden implicarse en el desarrollo de las diversas actividades, tareas, quehaceres,... por distintas
razones, como pueden ser, obtener premios o evitar castigos, buscar la aprobacion de los iguales
(compafieros de clase, amigos de la pandilla, ...), personas relevantes o superiores (padres,
profesores, ...), 0 aumentar la propia competencia en un tema o una actividad.

Obviamente, hemos de impulsar esta motivacién intrinseca por la ciencia en nuestros alumnos de
manera que, partiendo de sus intereses y, modificando cuando sea necesario, sus creencias e ideas
previas, consigamos generar otros intereses relacionados con el aprendizaje de la ciencia, capaces
de trascender el hecho instruccional en si, para lo cual es necesario desarrollar estrategias didacticas
que fomenten la motivacién hacia el aprendizaje de las ciencias basadas en los intereses y
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preferencias de los alumnos, en temas relevantes de su entorno, en el trabajo colaborativo, en un
cambio del rol de los alumnos que fomente su participacion activa en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, etc., lo que implica cambios sustanciales en la organizacion de dicho proceso y muestra
que, tal y como indica Pozo y Gomez Crespo, (2001), la motivacion no es algo que esta o no esta en
el alumno, sino que es un producto de la interaccion social en el aula.

OBJETIVOS
Los objetivos de esta investigacion son:

e Realizar un estudio sobre la motivacion de los alumnos de Educaciéon Secundaria
Obligatoria del 1.E.S. La Puerta de Segura hacia el aprendizaje de las ciencias.

e Elaborar un instrumento de medida para conocer los aspectos motivacionales hacia el
aprendizaje de las ciencias en alumnos de E.S.O.

e Conocer si los alumnos del centro de E.S.O., anteriormente mencionado, estdn motivados
hacia el aprendizaje de las ciencias.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Partiendo, por un lado, de la premisa de que los aspectos afectivos-motivacionales, relacionados con
las ideas previas, las creencias, las percepciones, los intereses,... etc. de los alumnos condicionan su
aprendizaje de una determinada materia favoreciendo o no que el discente sea un participante activo
en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en donde se produzcan aprendizajes significativos y
consistentes; y, por otro lado, del contexto social, econémico y cultural del centro educativo donde
inserta la muestra objeto del estudio, hemos planteado esta investigacion como un instrumento que
nos permita conocer si nuestros alumnos estan motivados o no hacia el estudio de las ciencias y qué
factores influyen en esta. Para ello, hemos utilizado un disefio correlacional, consistente en la
observacion y medicion de los fendmenos tal y como ocurren en su contexto original, sin introducir
alteraciones en el mismo, para después analizarlos mediante la aplicacion de una escala Likert de
tipo transversal a la poblacion, es decir, un estudio puntual en el que el registro de datos se realiza
en un momento Unico.

La investigacion se ha desarrollado en cinco fases:
- Primera fase: Busqueda de antecedentes.
- Segunda fase: Elaboracion y construccion del instrumento de medida.
- Tercera fase. Validacion del instrumento de medida: fiabilidad y validez.
- Cuarta fase: Tabulacion de datos y analisis estadistico.
- Quinta fase: Discusion y analisis de resultados.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Tras la pertinente blsqueda de antecedentes, la segunda y tercera fases de la investigacion nos
permitieron concretar el segundo objetivo planteado de una manera satisfactoria, ya que se obtuvo
un instrumento de medida de la motivacion de los alumnos de Educacidon Secundaria Obligatoria
del I.E.S. Puerta de la Sierra hacia el aprendizaje de las ciencias, fiable, ya que posee un valor de
0,732 para el alfa de Cronbach. Los datos obtenidos por el método de validacién por jueces nos
permiten considerar que la escala utilizada como instrumento de medida es valida.

Dicho instrumento se concretd en una escala Likert de elaboracion propia (de 32 items) que
presentaba cuatro posibles respuestas (desde la més desfavorable: “nada de acuerdo, hasta la méas
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favorable: “completamente de acuerdo”) con el fin de evitar la tendencia central en las respuestas.
Esta escala fue respondida por una muestra que se corresponde con la poblacion de alumnos de
primero, segundo, tercero y cuarto curso de E.S.O. del centro estudiado (15 alumnos de primero, 29
alumnos de segundo, 29 alumnos tercero y 15 alumnos de cuarto curso), matriculados en las
materias de ciencias. En las figuras 1 y 2 se muestran los porcentajes correspondientes a la edad y el
sexo de los alumnos pertenecientes a la poblacion estudiada.
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Figura 1. Porcentaje de la variable edad de la poblacion

. mujer
[l : hombre

Figura 1. Porcentaje de la variable sexo de la poblacion

Los resultados del estudio estadistico de los valores de la mediana, moda y desviacién tipica
obtenidos se muestran en la tabla 1.
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item Mediana Moda Desv. tip. item Mediana Moda Desv. tip.
1 3 3 0,83 17 4 4 1,12
2 3 4 1,00 18 4 4 0,76
3 4 4 0,89 19 2 2 1,11
4 2 1 0,91 20 3 3 1,08
5 3 3 1,08 21 3 3 1,05
6 2 2 0,96 22 3 3 0,95
7 2 3 1,09 23 4 4 0,88
8 3 3 1,06 24 2 2 1,01
9 2 2 1,12 25 2 1 0,94
10 3 4 0,95 26 4 4 1,11
11 3 3 1,04 27 2 2 1,14
12 1 1 0,93 28 3 4 1,05
13 4 4 0,93 29 3 3 0,96
14 2 1 1,20 30 4 4 0,76
15 3 4 0,88 31 1 1 0,93
Tabla 1. Resultados estadisticos
CONCLUSIONES

Del andlisis de los datos hallados en esta investigacion, que nos permite conocer la motivacion de
los estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria del 1.E.S. “Puerta de la Sierra” hacia el
aprendizaje de las Ciencias, podemos concluir:

A partir los valores obtenidos para la desviacion tipica, podemos inferir que existe una gran
dispersion debida, probablemente, al desarrollo cognoscitivo de la poblacion encuestada, ya que se
corresponde a nifios que tienen una edad comprendida entre los 12 y 17 afios; En poblaciones de
estas caracteristicas el desarrollo madurativo se encuentra en diferentes niveles y se hallan
influenciados por multitud de agentes externos, como su entorno, los medios de comunicacion, el
grupo de amigos, etc., que afectan de manera significativa su percepcion sobre las ciencias y su
aprendizaje.

Que, tal y como se desprende de los resultados obtenidos para el item 2: “mi Unico objetivo es
aprobar la materia”, con un valor de 4 para la moda, la motivacion que estos alumnos poseen hacia
el aprendizaje de las ciencias es, en su mayor parte, extrinseca, respondiendo tan solo a un afan por
superar las materias y pasar de curso y, en muy pocos casos al interés por la ciencia en si.

Que, de manera totalmente incongruente con lo anterior, el valor de la moda para el item 1: “mi
interés por las asignaturas de Ciencias es grande”, es de 3. Ello podria responder al hecho de que,
aunque las materias de ciencias les interesen mas que otras, requieren de un mayor esfuerzo para
obtener buenas calificaciones y, como se desprende de los datos obtenidos para el item 2, en su
mayoria se corresponde con alumnos orientados hacia el resultado y no hacia el aprendizaje.
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Que existe una visidn negativa de las materias de ciencias relacionada con el nivel de esfuerzo y
abstraccion necesarios para su estudio que, tal y como se desprende de los resultados del item 10:
“las asignaturas de ciencias son mas dificiles que otras” (valor de la moda, 4) y del item 23: “para
aprobar las asignaturas de ciencias hay que estudiar mucho” (valor de la moda, 4), hace que los
alumnos las consideren mas dificiles de estudiar que otras, lo que disminuye la motivacion hacia su
aprendizaje. El adolescente establece una relacion entre su interés hacia la ciencia, el esfuerzo para
la obtencidn de un buen resultado académico y la motivacion que promueve su eleccion.

Que, como podemos observar de los resultados obtenidos para el item 7: “la profesora hace que me
gusten las ciencias’, cuyo valor mas frecuentes es 3; para el item 13: “asistir a clase es importante
para aprobar la materia”, con un valor mas frecuente de 4; para el item 17: “hacer précticas de
laboratorio hace que me gusten mas las ciencias”’, cuyo valor mas frecuente es 4; para el item 21:
“el ambiente de clase influye en que me gusten las Ciencias’, con un valor mas frecuente de 3, la
metodologia didactica utilizada y la actitud del profesorado influye en la motivacion de los alumnos
hacia el aprendizaje de las ciencias.

Por Gltimo, pero no menos importante, de los valores obtenidos para la mediana (2) y la moda (2)
para el item 27: “me gustaria trabajar en algo relacionado con las Ciencias’, podemos concluir
que la mayoria de los alumnos no consideran las ciencias como una opcién de cara a su futuro
laboral lo que, obviamente, condiciona su interés hacia su aprendizaje, aunque, paradéjicamente
consideran que -tal y como se recoge en el item 20- “necesito saber Ciencias de la Naturaleza para
conseguir un buen empleo” (valor de la moda,-3).

Por lo tanto, creemos que es necesario propiciar un cambio metodoldgico en las clases de ciencias
que, partiendo de los intereses de los alumnos y basandose en elementos de su cotidianeidad,
facilite y promueva una motivacion intrinseca de los alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria
hacia el estudio de las Ciencias.
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta y justifica un sistema de categorias que permite analizar los
modelos explicativos de los alumnos sobre el cambio quimico, asi como unos indicadores que
posibilitan establecer el grado de progresion respecto a los modelos deseados.

Palabras clave
Modelos, analogias, cambio quimico, ensefianza de las ciencias

INTRODUCCION

Los modelos desempefian una funcion esencial en la estructura y evolucion de la ciencia y son parte
integral del pensamiento y funcionamiento cientifico (Gilbert, Boulter y Rutherford, 1998).
Ademas, el aprendizaje de modelos es una de las cuestiones mas relevantes en la ensefianza de las
ciencias, asi, autores como Halloun (1996) consideran que aprender ciencia no implica sino
aprender el juego de la modelizacion. En el caso de la ensefianza de la quimica, los diferentes
modelos sobre la materia ocupan un lugar central en los curriculos. Pero la ensefianza de los
modelos no debe sblo dirigirse al aprendizaje de un producto acabado, es preciso ademas que los
alumnos se impliquen y formen parte del proceso de elaboracion de modelos, de hecho y como
hemos indicado, la modelizacion es una practica basica en la ciencia y una parte central de la
alfabetizacién cientifica. Ademas, no hay que olvidar una dimensién fundamental consistente en la
comprension de la naturaleza y el propdsito de los modelos.

En contraste con la importancia del aprendizaje de modelos, casi nunca se suele dedicar espacio en
la escuela a ensefiar a los alumnos cémo construir modelos (Justi y Gilbert, 2002), y son pocos los
trabajos que ofrecen pautas para la evaluacion de la modelizacion en ciencias (Obersby, 1999).
Atendiendo a esta problematica, los autores de la presente comunicacion hemos desarrollado una
propuesta didactica que pretende el aprendizaje de modelos sobre el cambio quimico asi como el
desarrollo de las competencias que implican el proceso de modelizacion y la comprension de la
naturaleza de los modelos. Para facilitar todo esto, se proponen actividades analégicas como recurso
mediador. Las analogias apuntan a ser una herramienta Gtil, dado su potencial para el aprendizaje de
conceptos y el desarrollo de estrategias, habilidades y visiones epistemoldgicas de interés para la
ciencia y para los procesos de modelaje (Oliva, 2004). Por otra parte, hemos desarrollado un
sistema de categorias que permita delimitar los modelos explicativos de los alumnos sobre el
cambio quimico, y evaluar la evolucién que se produce en torno a los mismos a lo largo del proceso
de ensefianza.

Todo esto debe entenderse en el contexto de un trabajo mas amplio dedicado a fundamentar y
analizar en la préactica la posible contribucion del aprendizaje por analogia al pensamiento
modelador de los alumnos en ciencias y al aprendizaje de modelos sobre el cambio quimico en 3° de
ESO (14-15 afios).
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MODELOS EXPLICATIVOS PARA EL CAMBIO QUIMICO

Las representaciones explicitas, tanto orales como escritas, que los alumnos generan cuando,
individualmente o en un contexto colectivo (Navarrete, 2004), son cuestionados sobre problemas de
la ciencia escolar, constituye lo que podemos denominar los modelos expresados o modelos
explicativos de los alumnos sobre el cambio quimico (Gilbert y Boulter, 1995; Coll et al, 2005).

Al objeto de analizar la informacion procedente de cada alumno —portafolios, registros de clase,
entrevistas semiestructuradas, diario del profesor—, se realiz6 un estudio cualitativo individualizado
para cada alumno diferenciando tres momentos: antes, durante y después de la aplicacion de la
propuesta. En cada analisis individual se describieron los modelos expresados acerca del cambio
quimico, utilizando como referente un sistema de categorias comun para los tres casos. El sistema
de categorias empleado tuvo en cuenta tanto los distintos formatos o modos de representacion
posibles de cualquier modelo explicativo (Johnson-Laird, 1983; Holland, 1986; Nersessian, 2002),
como las diferentes escalas de modelizacion que pueden manejarse para el caso particular del
estudio de la materia (Johnstone, 1982; Solsona, Izquierdo y Jong, 2003). Otros autores distinguen
categorias que dependen del tipo de razonamiento que realizan los alumnos al interpretar los
cambios quimicos (Andersson, 1990, Talanquer, 2005) o acuden a enfoques mixtos en los que se
consideren diferentes criterios (Gomez-Crespo y Pozo, 2004; Galagovsky, Rodriguez, Stamati y
Morales, 2003)

El sistema de categorias que proponemos distingue entre modelos de tipo “proposicional”, que
abarcarian las representaciones expresadas de manera verbal o mediante ecuaciones algebraicas, y
modelos de tipo icdnico, diferenciando en este caso entre las representaciones modales, que guardan
una relacion de semejanza con el objeto representado, y las amodales, representaciones arbitrarias
del objeto. De otra parte, desde el punto de vista de las diferentes escalas posibles de
representacion, el sistema de categorias planteado tiene en cuenta la propuesta por Johnstone (1982)
para el cambio quimico, que abarcaria: una escala macroscopica, estructurada en torno a
representaciones mentales procedentes de la realidad inmediata observable en torno al cambio
quimico; una escala submicroscopica, basada en la interpretacion del proceso mediante particulas
submicroscépicas, como electrones, atomos o moléculas, que no pueden ser directamente
observadas; y una escala simboélica, integrada por otros formatos multiples y variados (modelos,
dibujos, representaciones algebraicas, formas digitales,...) y que no, necesariamente, deben
interpretarse en un sentido literal con respecto a los entes que representan.

Mediante la combinacion de los dos criterios sefialados, para cada dimension considerada se elabord
un sistema categorial que permitia clasificar las respuestas y explicaciones de los alumnos en cuatro
categorias distintas, y dentro de cada una segin una escala ordinal que permitia definir diferentes
grados o niveles de aproximacion a un conocimiento escolar deseable. Las cuatro categorias
consideradas eran las siguientes:

- Modelos proposicionales macroscopicos. Constituidos por las representaciones proposicionales
de la realidad observable. Los modelos proposicionales macroscépicos detectados en nuestro
caso son fundamentalmente verbales, ya que, exceptuando el caso de la ley de conservacion de
la masa, no se han abordado relaciones cuantitativas entre las magnitudes descriptivas de los
sistemas quimicos. Desde el punto de vista de la ciencia escolar, el empleo del modelo
proposicional macroscopico requiere el uso de los conceptos de mezcla, sustancia, sustancia
elemental, compuesto, masa, propiedad caracteristicas, cambio fisico y cambio quimico, asi
como el establecimiento de las relaciones adecuadas entre los mismos. Tomemos como ejemplo
la interpretacion que Roberto hace de la mezcla entre el hierro y el azufre y de la reaccion entre
ambas sustancias.
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"Experiencia A. En esta experiencia se mezcla € azufre con el hierro, pero forma una mezcla heterogénea y
el hierro al ser un sdlido que es atraido por € iman se separa del azufre, no se produce ninglin cambio de
sustancia. Experiencia B. En esta experiencia al calentar la mezcla, el hierro a estado liquido mezclandose

con €l azufre formando una sustancia nueva que no se atrae por ningin iman" (Portafolio Roberto,
momento 3, actividad 4)

- Modelos proposicionales submicroscopicos.  Corresponden a las  representaciones
proposicionales de la interpretacion de procesos mediante particulas submicroscopicas como
atomos o moléculas, que no pueden ser directamente observadas. EI empleo deseable de este
modelo requiere el manejo verbal de las ideas basicas que conforman el modelo cinético
molecular de la materia, el modelo atdémico y el modelo de las colisiones. Haciendo uso de este
modelo, vemos en el siguiente caso como una alumna interpreta la conservacion de la masa en
los cambios quimicos.

"La masa de los reactivos es la misma que la de los productos porque las mol écul as de reactivos y productos
estan formadas por €l mismo nimero de atomos pero unidos de distinta manera” (Portafolio Inma,
momento 2, actividad 19).

- Modelos iconicos modales. Corresponden a las interpretaciones del cambio quimico en las que
los simbolos empleados guardan una cierta relacion de similitud con el objeto representado.
Estarian constituidos por representaciones pictéricas, bien de objetos y procesos observables,
bien de las particulas submicroscépicas que no pueden ser directamente observadas. En nuestro
caso, los alumnos han hecho uso fundamentalmente de las segundas. Desde el punto de vista de
un conocimiento deseable, el empleo de un modelo icénico modal para el caso de la
representacion de particulas submicroscopicas supone la representacion de atomos mediante
esferitas, de moléculas mediante una agrupacion de esferitas, mas o menos extensa y con la
posibilidad de movimiento intrinseco, y del cambio quimico como reagrupacién de bolitas cuyo
ndmero se conserva para cada tipo al hacer un balance antes-después. Ahora bien, aunque un
modelo submicroscopico, en efecto, se proyecta a través de imagenes en representaciones de
esta naturaleza, podria suceder que el uso de representaciones de este tipo por parte de los
alumnos no revele exactamente la presencia de representaciones mentales auténticas basadas en
el modelo daltoniano de cambio quimico, sino otro tipo de visiones intermedias que descansan
sobre un “modelo de partes” creado ad hoc para explicar el comportamiento de la materia
(Acher, Arca y Sanmarti, 2007). En efecto, como los mencionados autores han mostrado en el
citado estudio, los alumnos, ya desde los 7 u 8 afios, pueden elaborar modelos para explicar la
materia basados en estructuras de partes discontinuas, que no necesariamente se corresponderia
con el modelo atdmico-molecular de la materia, aunque si un avance respecto a la vision basada
en representaciones continuas.

En la figura 1 podemos apreciar el uso que una alumna hace del modelo iconico modal para
representar en el caso a) la mezcla de hierro y azufre, y en el caso b) la reaccidn entre ambos.

Figura 1. Portafolio Lola, momento 3, actividad 4
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- Modelosicénicos amodales. Constituidos por las representaciones del cambio quimico mediante
simbolos que no guardan relacion de semejanza con el objeto representado. Es el caso de los
simbolos de elementos y de las formulas quimicas. Requiere, ademas del manejo de los
simbolos de los elementos, la utilizacion de las formulas quimicas y la representacion de una
reaccion quimica mediante la ecuacién quimica correspondiente ajustada. En la figura 2
apreciamos el uso que de este modelo hace una alumna.

ZAL (s)* 6 HCR (ag) —» 2 ARCR4(ag) + Bl H, ()
(Fe [+ 130, () — 2 Fe,0, 0
Ca Hg (’j) v 0 [) 0 5 Il P (:(._.[,9 i+ H 11,0 (L)
P, L) 110 P, ix_.‘_‘j) 1ol Pe (] (3)

Figura 2. Portafalio Elena, momento 2, actividad 22

Los cuatro modelos han de ser considerados necesarios y complementarios, y no antagénicos. El
hecho de que ante una determinada tarea un alumno prefiera emplear un modelo macroscépico en
lugar de uno submicroscopico, por ejemplo, no debe considerarse como algo negativo en detrimento
de ese otro modelo. Al contrario, es el uso de modelos multiples en funcién de la situacién, o
incluso el uso de diferentes modelos a la vez, lo que ha de entenderse como una situacion deseable
para los alumnos (Harrison y Treagust, 2000 a,b). Y, de hecho, el desarrollo de un modelo
macroscopico debe considerarse como un elemento necesario tanto en la evolucion histérica de las
ideas sobre la materia como en el aprendizaje de los alumnos (Furio-Mas y Dominguez-Salés,
2007).

NIVELES DE PROGRESION

Para cada una de las categorias anteriores, se establecié una escala ordinal que permitia establecer
un grado de proximidad a un conocimiento deseable desde el punto de vista de la ciencia escolar, y
evaluar hasta qué punto el proceso de intervencion didactica seguido contribuyé al avance de los
alumnos en sus modelos explicativos correspondientes. En definitiva, las escalas construidas
vendrian a marcar secuencias 0 hipotesis de progresion para cada categoria considerada,
contemplandose en cada caso grados de profundidad o acercamiento variables al punto de vista de
un modelo escolar deseable. Concretamente hemos distinguido cinco niveles de progresion para
cada uno de los modos:

Nivel I: No se llega a ser capaz de describir los cambios quimicos usando el modelo.

Nivel 1I: Se usa el modelo pero con carencias, incurriendo con frecuencia en concepciones
alternativas del cambio quimico, en muchos casos acordes con las que se describen en la literatura
(Andersson, 1986).

Nivel I11 o de transicion: Se puede usar el modelo a nivel avanzado o bésico, pero en ocasiones se
siguen manteniendo carencias en su empleo, incluso incurriendo en concepciones alternativas. El
alumno se encuentra en una situacion en la que compiten diferentes modelos, aflorando uno u otro
en distintas ocasiones.

Nivel IV o nivel bésico: Se usa alguna vez el modelo al menos a un nivel basico. No se incurre en
ideas alternativas.

Nivel V o avanzado: Se usa alguna vez el modelo con cierto grado de profundidad.
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Estos niveles nos permiten conocer no solo qué modelos utiliza un alumno en una fase 0 momento
dado del proceso de intervencion, sino también dilucidar con qué grado de proximidad lo emplea
respecto al punto de vista de la ciencia escolar. Conviene hacer mencion aqui que, si bien en un
mismo momento algunos alumnos empleaban modelos explicativos correspondientes a distintas
categorias, y dentro de cada una, con niveles variables de progresion, en la mayoria de casos las
escalas definidas se mostraron estables para las distintas tareas o actividades planteadas en ese
momento. Ello nos permitio definir, globalmente para cada momento, perfiles con un importante
grado de consistencia interna, y categorizar cada perfil dentro de un nivel especifico para cada uno
de los respectivos modelos. Justamente, para aquellos casos en los que los alumnos recurrian a un
determinado modelo, unas veces empleando explicaciones adecuadas y otras alternativas, definimos
el nivel 111 de transicion.

Como ejemplo del tipo de anélisis individual realizado, mostramos la tabla 1 en la que se recoge
cémo emplea un alumno los diferentes modelos propuestos en los diferentes momentos descritos de
la propuesta.

Modelo proposicional macroscopico
Inicialmente | 1 Il v V
Durante la unidad I 1 Il v V
Un mes después I I i v V
< Modelo proposicional submicroscopico
@ | Inicialmente | 1 Il v V
o5 | Durante la unidad I I 11 \V4 Vv
= | Un mes después [ nmimflwv]|v
=z Modelo iconico modal
= [Inicialmente L0 [ [ V]V
<—(' Durante la unidad I I i v V
Un mes después I I i v V
Modelo iconico amodal
Inicialmente | 1 Il v V
Durante la unidad I 1 Il I\ V
Un mes después I I i \Y \Y

Tabla 1. Evolucién de los model os sobre cambio quimico para una alumna.

CONCLUSIONES

El anélisis de los modelos explicativos de los alumnos sobre el cambio quimico nos indica ciertos
logros pero también aspectos en los que seria preciso mejorar.

— La evolucion positiva de las concepciones alternativas en torno al cambio quimico, animan a
continuar en la linea propuesta.

— Los alumnos hacen un uso apropiado de los modelos representativos.

— El hecho de que la mayoria de los estudiantes emplean varios modelos, aunque lo hagan con
diferente grado de progresién, es una situacion deseable.

— Parece que el modelo submicroscopico es el mas complejo y, ademas, su dominio recapitula de
alguna forma el dominio de los otros tres. Una de las dificultades detectadas reside en la
apropiacion del discurso cientifico, por lo que parece conveniente incidir en algunos aspectos
de cardcter linguistico.

— Se han detectado dificultades en el establecimiento de las relaciones adecuadas entre el modelo
macroscopico y el modelo submicroscépico.
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— El empleo correcto de los modelos simbolicos, no implica el uso adecuado del
submicroscopico. Esto puede ser debido a que el empleo de los simbolos quimicos no implica
la atribucidn del significado que se asigna en los modelos aceptados.

En cualquier caso, los resultados obtenidos son alentadores y parecen mostrar unas buenas
perspectivas ante la posibilidad de continuar investigando sobre las contribuciones positivas
posibles de la ensefianza con analogias.
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RESUMEN

En esta comunicacion se analiza la comprension de la nocion de elemento quimico en alumnos de
de 4° de ESO y de 2° de Bachillerato. Concretamente, se perfilan las visiones que ostentan en torno
a la diferenciacion entre elemento y compuesto, la identidad nuclear de los mismos, y la
identificacion de ejemplos de ellos en nuestro entorno inmediato. Los resultados obtenidos
muestran que los estudiantes de Secundaria presentan serias deficiencias en la comprension de la
nocion de elemento quimico, y que tales déficits se mantienen, en gran parte, en 2° de Bachillerato.
Tales resultados sugieren dificultades y obstaculos en la comprension de estos topicos y muestran
un escaso eco de los estudios cursados en el aprendizaje de los alumnos.

Palabras clave

Elemento quimico, comprension de los alumnos, dificultades en educacion quimica.

INTRODUCCION

La presente comunicacion se inserta dentro del marco mas amplio de un trabajo de Tesis Doctoral
sobre el uso de juegos educativos en la ensefianza del tema de los elementos quimicos y su
clasificacion periodica (Franco, Bernal y Oliva, 2008). Como paso previo, era preciso delimitar la
comprension de los alumnos en este dmbito en clases habituales, para posteriormente situar el
impacto de esos recursos en un disefio de enseflanza que trate de estimular el interés de los
estudiantes por estos temas y fomente actitudes positivas hacia las Ciencias y su aprendizaje. Todo
ello desde la premisa de que los factores de tipo emotivos y actitudinales van a intervenir de forma

decisiva en los procesos de aprendizaje y de cambio conceptual de los alumnos (Reid y Hodson,
1989; Pintrich et al., 1992).

Las investigaciones precedentes sobre dificultades en el ambito especifico que aqui nos ocupa se
han centrado en el concepto de elemento como sustancia quimica (Sanmarti, 1990; Furi6 y
Dominguez, 2007), asi como en la diferenciacion entre elemento y compuesto (Briggs y Holdin,
1986, Caamafo, 1994). Sin embargo, dentro de los limites que conozcamos, no se han realizado
apenas estudios en torno a la nocion de elemento desde el punto de vista de su identidad nuclear,
como tampoco sobre la identificacion de elementos especificos en objetos y materiales del entorno
cotidiano, aspecto otro en el que también se centra esta comunicacion por considerarla clave a la
hora de tener una visién global de la idea de elemento, y de poder contextualizarla desde una
perspectiva CTS.

Junto a ello, las dificultades de aprendizaje en torno al tema de la clasificacion periddica de los
elementos ha sido objeto, ain, de menor atencion dentro de la investigacion en Didactica de las
Ciencias, siendo la tesis de Linares (2004), uno de los pocos estudios en este sentido. Ello a pesar
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de su importancia en la historia y en el curriculum de Quimica (Scerri, 2007), y de las dificultades
habitualmente detectables al respecto en la practica docente. Asi, aspectos basicos como la manera
en que los elementos se estructuran en la Tabla Periddica, la propia utilidad de la misma, los
criterios mediante los que organizan los elementos, o las limitaciones que también posee el actual
Sistema Periddico, son temas sobre los que se detectan numerosas carencias en el conocimiento de
los alumnos, debido a dificultades de aprendizaje de muy diverso tipo (Franco, Oliva y Bernal,
2009). Todo ello en conexidn con el bajo interés que estos temas suelen despertar en los alumnos.

Habiendo estudiado en un trabajo anterior las dificultades de aprendizaje en torno al tema de los
elementos y su clasificacion periddica a través de la opinion de profesores e investigadores en
Educacion Quimica, seguimos planteando nuestro interés por profundizar en este tema, en esta
ocasion realizando un estudio de campo.

En este caso, se trataria de comprobar qué saben los estudiantes acerca de estos temas cuando
finalizan tanto sus estudios de ESO como de Bachillerato, al objeto de detectar deficiencias que
pudieran revelar escollos y problemas en su proceso de aprendizaje. En este trabajo nos centraremos
en la nocion de elemento quimico, dejando para futuros estudios el tema de la periodicidad y de la
clasificacion de los elementos quimicos.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Se abordan tres dimensiones importantes de la idea de elemento: a) su diferenciacion respecto a la
de compuesto, b) la universalidad de los elementos quimicos y la identidad de éstos desde el punto
de vista de su composiciéon nuclear, y c¢) la identificacion de elementos en nuestro entorno
inmediato.

Se han escogido como referentes para este estudio los cursos de 4° de ESO y 2° de Bachillerato de
Ciencias, al corresponderse con cohortes terminales de los estudios de Secundaria Obligatoria y
postobligatoria, respectivamente.

El estudio se ha realizado con una muestra de 136 estudiantes, 67 de los cuales finalizaban 4° de
ESO y cursaban la asignatura de Fisica y Quimica en tres institutos de Secundaria, y 69 procedentes
de 2° de Bachillerato de Ciencias, que incluian la materia de Quimica en su curriculo, y pertenecian
también a tres centros de Secundaria de caracteristicas similares a los anteriores. Todos estos
alumnos habian recibido una ensenanza tradicional desde el punto de vista metodolégico, muy
alejada de las posiciones CTS.

El instrumento utilizado para la recogida de datos consistid en un cuestionario basado en 12
preguntas que cubrian un amplio espectro de tematicas. En este caso nos centraremos solo en tres de
ellas, que son las que hacen referencia a las dimensiones aludidas. El cuestionario se administrd
durante el altimo trimestre del curso, cuando éste ya finalizaba.

El andlisis de datos tuvo dos partes. Una primera de caracter cualitativo que sirvid para definir un
sistema de categorias de las respuestas aportadas en cada pregunta, y un tratamiento posterior de
tipo cuantitativo basado en el andlisis de frecuencias y el establecimiento de comparaciones. Dicho
andlisis se realizo con el programa SPSS 17.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se analizan los resultados obtenidos para los tres items considerados.

Diferencia entre elemento y compuesto quimico

Para averiguar las concepciones de los alumnos sobre la diferencia entre elemento y compuesto se
propuso la siguiente cuestion: “;Qué crees que diferencia un elemento de un compuesto quimico?”.
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Del analisis de las respuestas dadas se pueden establecer cinco categorias, que se indican y

ejemplifican en la Tabla 1.

Categoria de respuesta Comentarios

Ejemplo de respuesta aportada

A: Respuestas adecuadas
utilizando una idea
microscopica

Explicaciones adecuadas
basadas en el nivel atbmico

“Un elemento esta formado por atomos del mismo
tipo. En cambio, los compuestos estan formados
por varios atomos”

Explicaciones no basadas de
forma explicita en un marco

B: Otras respuestas microscopico. Algunas

adecuadas mediante lenguaje
macroscopico y otras de tipo
simbdlico.

“Un elemento es indivisible. Los compuestos estan
formados por varios elementos”

Explicaciones microscoépicas
incompletas o con errores
conceptuales en algunas
facetas

C: Respuestas intermedias
utilizando ideas
microscopicas

“Un elemento estd formado por un atomo unico, y
el compuesto quimico lo forman dos atomos o
moléculas”

Explicaciones de otro tipo,
incompletas o con errores
conceptuales leves

D: Otras respuestas
intermedias

“Un elemento estd formado por un elemento. El
compuesto quimico estd formado por dos
elementos”

E: Respuestas totalmente Explicaciones incorrectas o en
inadecuadas o sin responder blanco

“El compuesto esta formado por varias moléculas y
el elemento por una”

Tabla 1. Categorias de respuestas en torno a la diferencia entre elemento y compuesto

La distribucion de respuestas en cada categoria se recoge en la Tabla 2 (ver también Figura 1).

CURSO
4° ESO 2° BACH
TIPO DE RESPUESTAS Frecuencia % Frecuencia %
A: Idea microscopica adecuada 1 1,5 9 13,0
B: Idea macroscopica adecuada 21 31,3 16 232
C: Idea microscopica intermedia 1 15 11 15.9
D: Idea macroscodpica intermedia 30 478 21 30,4
E: Respuestas inadecuadas 12 17,9 12 17,4
Total | g7 100,0 69 100,0

Tabla 2. Distribuciones de respuestas para la diferencia entre elemento y compuesto
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Figura 1. Distribuciones de respuestas de los estudiantes para la diferencia entre elemento y compuesto

Los datos indican que solo un tercio de los estudiantes que finalizaban 4° de ESO aportaba
respuestas totalmente satisfactorias, fuese a nivel macroscopico o microscopico, mientras un 18%
daba respuestas totalmente inadecuadas. El resto, se movia en explicaciones parciales que contenian
algunos rasgos adecuados, pero también imprecisiones o incluso errores conceptuales. Ademas, tan
solo un 3% del alumnado aportd respuestas basadas en un modelo microscopico de la materia, ya
fuesen adecuadas o intermedias, mientras la inmensa mayoria prefiri6 emplear explicaciones
basadas en un modelo macroscopico. Todo ello indica, por un lado, las dificultades que encierra
para los alumnos el concepto de elemento quimico y su diferenciacion del de compuesto, y de otro,
lo escasamente que tienen asumido un modelo microscopico de materia.

Al comparar estos resultados con los de 2° de Bachillerato, se observa que también los estudiantes
de este curso, en términos globales, prefieren el uso de explicaciones macroscopicas (categorias B y
D). A tenor de los resultados, parece que los alumnos que finalizan Bachillerato de Ciencias
mejoran algo en su capacidad para emitir explicaciones a nivel microscopico, pero ello no garantiza
un aumento en el nivel de adecuacion de las explicaciones. No obstante, la proporcion de respuestas
consideradas totalmente satisfactorias, independientemente de que se moviesen a un nivel
macroscopico o microscopico, siguié una tonica muy parecida (36%).

Al objeto de comprobar el alcance de las diferencias apreciadas entre ambas submuestras (4° de
ESO y 2° de Bachillerato) aplicamos la prueba de X>. Al hacerlo obtenemos un valor de X*=17,67
(g.1.=4), p<0,001, que sugiere diferencias estadisticamente significativas entre ambos subgrupos.
Para averiguar la causa de esas diferencias agrupamos las respuestas adecuadas, por un lado, las
intermedias, por otro, y las inadecuadas, obteniendo un X*=0,18 (g.1.=2), p>0.9, lo que indica que
no hay diferencias significativas. Si agrupamos ahora las dos categorias macroscdpicas, de un lado,
y de otro las dos categorias microscOpicas, ademas de considerar las respuestas inadecuadas,
obtenemos un X°*=17.55 (g.1=2), p<0,001, que indica diferencias, ahora si, estadisticamente
significativas.

Por tanto, atin cuando hay un cierto progreso en el uso de explicaciones microscopicas ante esta
pregunta, los alumnos que finalizan Bachillerato siguen aportando mayoritariamente respuestas
macroscopicas, y mejoran poco en el grado de adecuacion de sus explicaciones. Estos resultados
sugieren un pobre bagaje para el aprendizaje alcanzado después de dos cursos de Bachillerato, lo
cual revela dificultades en el aprendizaje de este topico.
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Esta dimension intentaba evaluar si los alumnos reconocian la invarianza de los elementos quimicos
en el universo, e indirectamente si comprendian la nocion de elemento desde el punto de vista de su
composicion nuclear. Se trataba, de esta manera, de constatar hasta qué punto tenian en mente al
numero de protones del nucleo (nimero atomico) como atributo que define la identidad de un
elemento quimico. La tarea propuesta tenia el siguiente enunciado: “Imagina una nave espacial que
te t rasladara a un | ugar m uy [ ejano de | U niverso. ;C rees que e ncontrarias al li | os mismos
elementos qui micos que e nl a T ierra? ;O c rees que existirian ot ros e lementos t otalmente

diferentes? Explicalo” .

Las respuestas dadas por los estudiantes se pueden categorizar en cuatro tipos, cuyas caracteristicas

se indican en la Tabla 3.

Categoria de respuesta

Comentarios

Ejemplo de respuesta aportada

A: Admite totalmente la
universalidad a partir de la
diferenciacion de los elementos

Explicaciones adecuadas que
aluden a la composicién nuclear
del atomo para identificar un

“Tendria que haber los mismos
elementos ya que los elementos se
diferencian por el niumero de electrones y

por su nimero de protones elemento protones de los que estan compuestos”
dmite | - lidad de | “Habria los mismos elementos que en la
B: Admite la universalidad de los Explicaciones que admiten la Tierra porque los elementos se forman

elementos (total o parcialmente)
con explicaciones de otro tipo
que no aluden a particulas
elementales

universalidad de los elementos,
sin aludir explicitamente a las
particulas elementales

al crearse una estrella y se esparcen al
transformarse y explotar como
supernova. Siempre se forman los
mismos elementos”

C: Admite la universalidad de los
elementos (total o parcialmente)
sin explicaciones 0 con
explicaciones inadecuadas

Explicaciones que admiten sin
justificar la universalidad, o con
informacion incompleta o
inadecuada

“Se encontrarian los mismos elementos
pero con diferente composicion |y
proporciéon”

D: No admite la universalidad de
los elementos

Explicaciones en las que se niega
dicha universalidad

“No encontraria los mismos elementos
que en la Tierra, sino que habria otros
elementos diferentes”

Tabla 3. Categorias de respuestas en torno a la universalidad de los elementos

La Tabla 4 y la Figura 2 recogen la frecuencia de aparicion de las diferentes categorias.

CURSO
4° ESO 2° BACH
TIPO DE RESPUESTAS Frecuencia % Frecuencia %

A: Admite totalmente la universalidad a partir
de particulas elementales 4 6,0 5 7.2
B:  Admite la umversalidad (total o
parcialmente) con explicaciones de otro tipo que 23 343 2% 377
no aluden a particulas elementales
C: Admite la universalidad con explicacidén
inadecuada o sin explicacién 18 26,9 15 L7
D: No admite la universalidad 22 32.8 23 333

Total 67 100,0 69 100,0

Tabla 4. Distribuciones de respuestas en torno a la universalidad de los elementos
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Figura 2. Distribuciones de respuestas para la cuestion sobre la universalidad de los elementos

De los datos anteriores se desprende que en las dos categorias de respuestas mas adecuadas (A y B)
solo existen diferencias minimas. Asi, los estudiantes de Bachillerato dan un porcentaje de
respuestas (total o parcialmente adecuadas) ligeramente mayor que los alumnos de 4° de ESO, pero
la proporcion de respuestas inadecuadas o sin explicacion sigue siendo muy similar.

Se observa ademas que los estudiantes no suelen utilizar un modelo microscopico para explicar la
universalidad de los elementos quimicos, y prefieren el uso de otro tipo de explicaciones que
remiten al origen cosmologico de los mismos, y que por tanto no pueden considerarse totalmente
explicitas desde el punto de vista quimico.

Al comparar la distribucion de porcentajes en ambas submuestras, se obtiene un X*=0,56 (g.1.=3),
p>0,05, lo que sugiere que no existen apenas diferencias entre las explicaciones expuestas en ESO y
en Bachillerato. Es decir, a lo largo del Bachillerato no parece producirse progreso en cuanto a la
capacidad de los estudiantes para identificar el nimero atomico como sefia de identidad de un
elemento quimico, o al menos los alumnos encuestados no parecen competentes a la hora de
movilizar dicha nocidn para interpretar la diversidad de elementos en el Universo.

Identificacidon de los elementos en nuestro entorno

Esta dimension evaluaba si el estudiante era capaz de identificar la presencia de elementos quimicos
en su entorno inmediato. La tarea propuesta fue: “Identifica todos | os e lementos qui micos qu e
conozcas (hasta un maximo de 10 elementos), en los materiales u objetos de los que forman parte y
que puedas tener en casa’. Se puso como ejemplo el oro presente en un anillo. Las categorias de
respuestas se recogen en la Tabla 5.
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CURSO
4° ESO 2° BACH
TIPO DE RESPUESTAS Frecuencia % Frecuencia %

A: Cita adecuadamente 9@ o 10 elementos y
materiales 42 62,7 40 58,0
B: Cita adecuadamente de 5 a 8 elementos y
. 24 358 20 29.0
C: Cita adecuadamente menos de 5 elementos y
materiales 1 L5 2 13,0

Total 67 100,0 69 100,0

Tabla 5. Identificacion de los elementos en el entorno

E4ESO
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A B C
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Figura 3. Tipos de respuestas para la cuestion sobre la identificacion de elementos en el entorno

Como muestran los datos, en conjunto, aproximadamente un 60% de los estudiantes de ESO y
Bachillerato fue capaz de identificar en su entorno al menos 9 elementos de un total maximo
solicitado de 10. Asimismo, practicamente un 90% del alumnado de los dos niveles, identificaron al
menos 5 elementos.

Al comparar las distribuciones de porcentajes de ambas submuestras, se obtiene un X*=6,78
(g.1.=2), p<0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas entre 4° de ESO y 2° de
Bachillerato. No obstante, las diferencias apreciadas se mueven en contra de lo que en principio
esperabamos, ya que se aprecia un cierto empeoramiento al pasar de ESO a Bachillerato, aspecto
¢éste que puede ser debido al mayor grado de formalizacion y el menor nivel de acercamiento a lo
cotidiano que suele darse a la ensefanza de la Quimica -como también de la Fisica- en el
Bachillerato.

CONCLUSIONES

Como muestra el andlisis detallado de las tres cuestiones expuestas, los estudiantes presentan serias
deficiencias en la comprension de la nocion de elemento quimico. Estas deficiencias se mantienen
como hemos visto, en gran parte, en 2° de Bachillerato, lo que sugiere la existencia de dificultades y
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obstaculos en torno a los topicos estudiados y muestran un escaso eco de los estudios cursados en la
comprension de los alumnos. Aunque es posible que una parte importante de estas dificultades sean
el fruto de obstaculos propios del ambito cognitivo (presencia de esquemas alternativos en los
alumnos y/o la aparicion de desfases entre las demandas cognitivas y el grado de pensamiento
formal disponible), también lo es que una parte de ellas muy bien pudieran tener su origen en un
escaso interés de los alumnos por el estudio de estos temas, probablemente por la manera mediante
la que se ensefnan habitualmente. Si ello es asi, algunas de esas dificultades serian susceptibles de
ser superadas mediante la inclusion de cambios importantes en los disefios de ensefianza. De ahi,
nuestro interés por promover estrategias y recursos especialmente comprometidos con la mejora de
las actitudes y motivaciones de los estudiantes en torno a estos temas, ante la esperanza de que ello
podria redundar en la superacion de una parte de las dificultades delimitadas.
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RESUMEN

Se ha estudiado el tratamiento que dispensan los manuales de 4° de E.S.O. a los dispositivos
tecnologicos. Para ello hemos analizado la variedad de dispositivos que recogen y las modalidades
de exposicion. Los resultados muestran en la mayoria de los manuales una presencia moderada de
dispositivos, que en muchos casos aparecen subordinados totalmente a la teoria, pero en otros se les
concede un cierto protagonismo frente a ella.

Palabras clave

Ensefianza de las ciencias, contenidos tecnologicos, libros de texto, alfabetizacion cientifica

INTRODUCCION

Entre las aportaciones de la ensefanza renovada de las ciencias figuran dos propuestas basicas
como son la conveniencia de rebajar el nivel tedrico de los contenidos y de relacionar teoria con
realidad. Esto equivale a promover un cambio en el que lo disciplinar deja paso a lo contextual
(Caamarfio, 2005). Asi lo entiende en la actualidad la didactica de las ciencias, respaldada por el
movimiento de alfabetizacion cientifica y tecnologica (AAAS, 1993), que impulsa las ideas
anteriores, animando a dar protagonismo tanto a acontecimientos de la vida diaria, como a
problemas globales de base cientifica (Marco, 2000).

Las nuevas tendencias insisten en vincular ciencia y tecnologia (Acevedo, 1996), lo que promueve
la consideracion hacia los dispositivos presentes en nuestro entorno. Nos situamos pues en un
terreno fronterizo con otros dos mas estudiados: la tecnologia y la museologia. Las diferencias, a
veces difusas, son que la primera (Cajas, 1999) constituye una disciplina donde el dispositivo es el
protagonista indiscutible y sus conexiones con la teoria son menos rigidas; la segunda (Rahm, 2004)
forma parte de la educacion no formal y, por tanto, es menos sistemdatica y mas interactiva.

Habitualmente el tratamiento de los dispositivos en la ensefanza y, particularmente en los
manuales, ha sido encaminado a brindar ejemplos a la teoria. Por eso su sola mencion era ya
suficiente. En el ambito de la ensefianza renovada de las ciencias, aunque, en general, sigue con este
cometido, también se intenta prestar atencion al propio dispositivo, que se convierte de este modo
en objeto de ensefianza por si mismo (Fernandez y Torres, 2006).

En cualquier caso, aunque aparezca subordinado a la teoria, el protagonismo con que es presentado
suele ser, en general, mayor que en la ensenanza tradicional porque trata de detenerse en el aparato
y explicarlo, poniendo en claro su funcionamiento, es decir, el mecanismo por el cual desarrolla su
actuacion. Para ello es necesario recurrir al fundamento, que aporta la base tedrica sobre la que
descansa. Desde la optica del alumno, si el dispositivo es ya familiar, aprende por qué y como
funciona; si no lo es, conoce ademads su existencia y utilidad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

El objetivo de nuestro trabajo es estudiar el grado de atencion que los manuales de Fisica y Quimica
de secundaria prestan a los dispositivos tecnolégicos. Su uso como objetos de ensefianza encaja
bien en el marco teodrico sefialado, pues es una via de entrada directa en el &mbito contextual y una
contribucion valiosa a la alfabetizacion cientifica. Es, ademds, un contenido idoneo para promover
especialmente competencias en el conocimiento y la interaccidon con el mundo fisico, ya que
desarrolla el pensamiento cientifico y lo aplica para interpretar los procesos basicos de la ciencia y
la tecnologia (MEC, 2007: 687).

Puesto que nuestro objeto de estudio se centra en los dispositivos, es obligado precisar el término.
(Qué entendemos por dispositivo tecnoldégico? En una primera aproximacion puede ser un objeto o
sistema que alina ciencia y tecnologia, y es utilizado por el hombre para mejorar en mayor o menor
grado su calidad de vida y contribuir al funcionamiento de la sociedad en que vive. Pero esta
definicion habra de ser concretada y matizada con mas detenimiento.

Nuestro estudio va encaminado, en principio, a determinar hasta qué punto los manuales se hacen
eco de las propuestas didacticas actuales (Canal y Criado, 2002), es decir, si los dispositivos son
recogidos con asiduidad y se les concede una atencion suficiente. Vamos a dejar por el momento
fuera de nuestro estudio la calidad de su presentacion y la valoracion de la coleccion que presenta
un manual, en cuanto a su caracter de completa y adecuada.

Se hace preciso entonces:
- Comprobar la variedad y abundancia de dispositivos ofrecidos por el manual.
- Analizar las exposiciones a fin de determinar el grado de atencion prestado a cada uno.

Estas finalidades van a conducir a otro objetivo de mas calado cual es apreciar el grado de irrupcion
de lo contextual en el campo de lo disciplinar, indice claro del cambio de orientacion en la
ensenanza.

METODOLOGIA
La tarea que nos proponemos consta de dos etapas:

Etapa A.- Determinacion de los dispositivos que aparecen en los manuales. (Al) En primer lugar
habra que establecer unos criterios precisos que delimiten lo que vamos a considerar como
dispositivo. (A2) Seguidamente se revisaran distintos manuales para, con arreglo a ellos,
seleccionar los dispositivos que aparecen. El resultado final serd una lista con los que figuran en los
libros revisados.

Etapa B.- Analisis de las presentaciones en los manuales. Una vez realizada la tarea anterior se
procede a un estudio de la presentacion de cada dispositivo, que incluya el protagonismo
concedido, los elementos expositivos y las finalidades perseguidas. Los resultados obtenidos podran
permitir establecer una tipologia, aplicable a cualquier dispositivo.

ETAPA A: CRITERIOS Y SELECCION

Criterios

Como se trata de investigar las estructuras de presentacion de un dispositivo, una simple mencion
del nombre dificilmente puede constituir objeto de estudio y, por ello, no sera considerada. So6lo
vamos a detenernos en los casos que ofrezcan alguna informacioén, aunque sea minima.
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No obstante, y previamente a toda actuacion, es necesario precisar el término dispositivo.
Entendemos por dispositivo un artificio constituido por diversos elementos que actian
conjuntamente para obtener un resultado automatico, es decir, muestra un disefio tecnolégico, estéa
formado por componentes diversos, tiene un mecanismo propio de funcionamiento (normalmente
no evidente) y actiia conjuntamente hacia un mismo fin.

La definicion dada puede acoger aparatos muy diferentes, que es también lo que ocurre en los
manuales. No obstante, en nuestro estudio no van a considerarse todos. En primer lugar vamos a
utilizar como criterio de seleccion la propia definiciéon de dispositivo. Asi, habré algunos aparatos
que por no responder a la definicion serdn excluidos (p.ej. los esquis, que no muestran ningin
mecanismo o instalaciones como las eléctricas que pueden adoptar disposiciones muy diferentes,
segun su finalidad). A este criterio se va a afiadir otro, derivado de la intencionalidad de nuestra
investigacion, que estudia en qué grado lo disciplinar deja paso a lo contextual. Esto llevara a dejar
fuera a algunos dispositivos, que muestran un perfil disciplinar acentuado, como es el caso de los
instrumentos cientificos o de medida.

Ambos criterios permitirdn delimitar con nitidez el campo de estudio, a fin de hacerlo mas
homogéneo.

Seleccion

Los criterios anteriores van a ser utilizados en determinar, de entre los dispositivos que aparecen en
los manuales, aquellos de relevancia cotidiana o social que van a ser objeto de estudio. Se van a
revisar libros de texto recientes (2008) de 4° de E.S.O. de diez editoriales de gran difusion: SM,
Brufio, Oxford, Anaya, Edelvives, Guadiel, Editex, McGraw Hill, Santillana y Vicens Vives.

ETAPA A: RESULTADOS Y DISCUSION

Los dispositivos ofrecidos en los diez libros de texto revisados se recogen en la Tabla 3 del Anexo.
La Tabla 1 que aparece a continuacion es un extracto de la misma.

EDITORIAL SM Bru. Oxf. Ana. Edel. | Guad. | Edit. | McGr. | Sant. VV.

N° total de 26 16 16 22 10 7 10 14 19 14
dispositivos

Tabla 1. Numero total de dispositivos en manuales de 4° de ESO (2008)

De los datos de la Tabla 1 se deduce que, en general, el nimero de dispositivos que muestran los
libros de texto es mas bien reducido. En el mejor de los casos (SM) se pueden localizar 26, aunque
so6lo dos manuales de los diez (SM y Anaya) rebasan los 20. La mayoria oscila entre 10 y 20,
excepto uno (Guadiel) con 7, cifras escasas para libros que suelen tener unas 250 paginas.

Cabe resefiar que, aunque hay dispositivos que no se repiten mucho, dos de ellos hacen unanimidad
entre los manuales. Se trata de la prensa/elevador hidraulicos y el motor de explosion (Tabla 3). Por
otra parte, en la lista general de 56 dispositivos de la Tabla 3, y teniendo en cuenta los temas del
programa de la asignatura, se echan de menos algunos muy familiares al alumno que podrian tener
cabida (p.ej. mando a distancia), al tiempo que se constata la poca representacion de otros de
relevancia cotidiana (p.ej. microfono, placas termosolares).

ETAPA B: RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién hemos analizado las presentaciones de los dispositivos anteriores. Lo primero a
seflalar es que todas ellas siguen una linea de corte tradicional, es decir, el dispositivo figura como
ejemplo de la teoria, mostrando también la utilidad practica de ésta por poder materializarse en un
instrumento. Se comprende, pues, que aparezca en la exposicion tras la teoria.
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De todas maneras, pueden constatarse situaciones diferentes. A grandes rasgos, hemos comprobado
que las presentaciones podrian encajar bien en alguna de las tres modalidades siguientes:

(a) Con protagonismo frente a la teoria

Algunas veces se advierte interés en explicar el dispositivo por si mismo, manteniendo la
vinculaciéon a su base tedrica. Como consecuencia, se presta una especial atencion al
funcionamiento, que gana peso en la exposicion. Lo habitual es que el titulo sea referido al nombre
del dispositivo. Asi el protagonismo de éste alcanza un maximo.

En estos casos es frecuente ver la exposicion del dispositivo ubicada en un recuadro o en una
seccion fija complementaria de la unidad. Por ejemplo, “Ciencia aplicada” (en SM), “Ciencia y
sociedad” (en McGraw-Hill). También suele aparecer en el nucleo fundamental de la unidad
ocupando un apartado o un subapartado. Por ejemplo, la prensa hidraulica, un clasico que supone la
materializacion del principio de Pascal y muestra una estrecha relacion fundamento-dispositivo.

Conviene aclarar que el criterio para incluir una exposicion en esta categoria no es la extension
concedida, sino la presencia de elementos esenciales del dispositivo, como el funcionamiento. Y
aunque muchas veces coinciden, otras, una extension superior va unida a graves deficiencias
expositivas.

(b) Como simple g emplo delateoria

El dispositivo aparece totalmente subordinado a la teoria, como puro ejemplo del concepto que
constituye su fundamento. Por ello va siempre a continuacion de éste. Son casos en que la presencia
del dispositivo suele ser muy escueta y no pasar de unas cuantas lineas. Pero a veces ofrecen la
informacién esencial sobre el mismo.

Asi, tras exponer un concepto, ley o fendmeno se explica brevemente algiin aparato relacionado con
ellos. Es lo que vemos con mas frecuencia en los manuales. En estos casos el titulo bajo el que
aparece el dispositivo se refiere a un concepto o ley, y otros a la aplicacion de algiin proceso o
agente fisico. Por ejemplo “Energia solar”: “La energia solar térmica de baja temperatura. Se basa
en el calentamiento de un fluido en un c olector solar. Se aprovecha para tener agua caliente en
edificios pequenios” (SM, p.120); “Las maquinas de la luz. Radio y TV”: “Son aparatos complejos
que t ransforman el s onido y [ as i magenes en O EM de frecuencias i ntermedias que pue den s er
enviadas a grandes distancias” (Anaya, p.125).

Puede también ocurrir que sélo se mencione algun componente del dispositivo y se indique su
finalidad, faltando informacion tan esencial como el funcionamiento. Por ejemplo, “E! hidrogeno se
utiliza e n unos di spositivos de nominados pi las de c ombustion que s e ut ilizan c omo f uente de
energia en la i ndustria ae roespacial y, m as r ecientemente, e n al gunos aut omoviles” (Santillana,
p.248).

(c) Sin ser considerado dispositivo

El dispositivo no se pone como ejemplo de la teoria, sino una caracteristica del mismo que, ademas,
no es propia del dispositivo y podria encontrarse en otros objetos (p.ej. en Oxford, p.191, al tratar
los plésticos aparece una fotografia cuyo pie dice: “Impresora fabricada con un bi opolimero que
proviene del maiz”). En todos estos casos el dispositivo no se trata como tal, pues se presenta de
forma muy limitada y con ausencia de informacién sobre si mismo y su funcionamiento.
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EDITORIAL SM Bru. Oxf. Ana. Edel. | Guad. | Edit. | McGr. | Sant. VV.

N° dispos. 20 10 2 6 6 5 4 4 6 7
tipo (a) (26) (16) (16) (22) (10) (7 (10) (14) (19) (14)

Nota: Se incluye entre paréntesis el n° total de dispositivos.

Tabla 2. Numero de dispositivos tipo-a en manuales de 4° de ESO (2008)

En resumen, la modalidad-a, que le concede al dispositivo elegido la maxima atencion, deja
traslucir la influencia en el manual del enfoque didactico ciencia-tecnologia. Por tal motivo hemos
seflalado para cada manual (Tabla 2) el nimero de dispositivos tipo-a frente al nimero total. Asi
podremos tener una idea acerca del interés en su ensefianza. Otra cosa es la calidad de lo expuesto,
que a veces se muestra francamente escasa (p.ej. la camara termografica, Brufio p.211).

Los datos de la Tabla 2 sefialan una escasa presencia de dispositivos de modalidad-a. La gran
mayoria de los manuales no llega a 10 y s6lo dos (SM y Brufio) alcanzan o superan esta cifra.
Destaca alguna editorial (Oxford) con un porcentaje minimo (13%) de este tipo de dispositivos.
Dentro de la misma tendencia, encontramos también otras editoriales como Anaya y McGraw-Hill,
esta Ultima pese a tener una seccion propia, pero la suele utilizar para describir fendmenos y acoger
relatos historicos.

CONCLUSIONES

- A juzgar por el nimero de dispositivos relativamente modesto que aparece en los manuales (Tabla
1), debe concluirse que, salvo excepciones, los dispositivos como objetos de ensefianza no estan
plenamente utilizados.

- Entre los dispositivos que ofrecen los manuales (Tabla 3) faltan algunos muy familiares al alumno
y en cambio estan presentes otros mas espectaculares o de ultima generacion.

- La categorizacion puesta a punto puede ser aplicable sin grandes dificultades a las presentaciones
de dispositivos en los libros de texto.

- La presentacion de los dispositivos responde a varias tipologias. En la mayor parte de los casos
aparece el dispositivo como simple ejemplo de la teoria frente a aquellos otros en que alcanza un
relevante protagonismo (Tabla 2).

- En algunos manuales, en cambio, se aprecia un mayor equilibrio entre la teoria y el ambito
contextual, lo que refuerza una ensefianza encaminada hacia la alfabetizacion cientifica.
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é4 EDCCEE

ANEXO
DISPOSITIVO EDITORIAL

1.Acumul. (Bateria) Bru.*
2.Aerodeslizador SM* | Bru.*
3.Aerogenerador SM* Edel. Edit. Sant.*
4.Airbag VV.*
5.Alcoholimetro SM*
6.Altavoz Oxf. | Ana.
7.Avion McG. VV.*
8.Batiscafo SM McG.
9.Bombilla Ana.
10.Caleidoscopio Sant.
11.Calientamanos SM*
12.Cémara fotograf. Edel.* Sant. | VV.
13.Cambio marchas SM*
14.Cinta transportad. SM
15.Convert. catalit. SM* | Bru.* Ana. VV.
16.Ecografo SM Ana. McG. | Sant.
17.Elev./Prensa hidr SM* | Bru.* | Oxf.* | Ana.* | Edel.* | Guad.* | Edit.* | McG.* | Sant.* | VV.*
18.Freno hidraulico SM* Ana.* | Edel.* | Guad.* McG.* | Sant. | VV.*
19.Frenos ABS Oxf.
20.Frigorif./BombaQ | SM* | Bru.* Edel.* | Guad.* Sant.* | VV.
21.Generador/Dinamo Edel. Sant.
22.Globo/Dirigible SM* | Bru. | Oxf. Edit.* | McG. | Sant. | VV.
23.GPS Bru. | Oxf. Guad.* Sant.
24.Grabadora Ana.
25.Horno microondas Oxf. | Ana. Sant. | VV.*
26.Impresora Ana.
27.Juguete (Pato del.) | SM*
28.Juguete de cuerda Oxf.
29.Laser SM* Ana. McG.*
30.Lavadora Oxf.
31.Maquina de vapor | SM* | Bru.* | Oxf. | Ana. | Edel.* Edit.* Sant.* | VV.
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32.Martillo pilon/graa | SM McG.
33.Microfono Ana.

34.Motor combustint. | g\ re | g s | Oxf. | Ana* | Edel.* Edit* | McG.* | Sant.* | VV,
(Explosion / Diesel)

35.Motor de reaccion | SM* | Bru.*
36.Muiieco tentetieso Edel.
37.0lla exprés Edit. | McG.
38.Periscopio Sant.
39.Pila de combust. SM* Ana. Sant.
40.Pilas ordinarias Bru.* McG.
41.Placa fotovoltaica SM Oxf. Edel. | Guad. | Edit. Sant.*
42 .Placa termosolar SM* Guad.
43.Plancha eléctrica Oxf. McG.
44 .Poleas SM* | Bru. | Oxf.* | Ana.* Sant. | VV.*
45.Polipasto Oxf. | Ana.* VV.*
46.Radioy TV Ana.
47.Sénar SM Ana. Edit. | McG. | Sant.
48.Submarino SM* | Bru. Ana. Edit. | McG. | Sant.
49.Taladro eléctrico VV.
50.Teléfono mov. Bru. Ana.
51.Timbre Oxf.
52.Tornillo Arquim. Bru.
53.Torno Ana.*
54.Turbina SM* Oxf. Edit.
55.Ventilador Ana.
56.Visor de IR /
Camara termografica
TOTAL DE
DISPOSITIVOS

Bru.* Guad.*

26 16 16 22 10 7 10 14 19 14

Nota: Los dispositivos tipo-a se han marcado con un asterisco.

Tabla 3. Dispositivos en manuales de 4° de E.S.O. (2008)

364



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Las preguntas de los alumnos: Una via motivadora
para conseguir el conocimiento escolar sobre los seres
vivos y el desarrollo de competencias
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Departamento de Didactica de las Ciencias. Universidad de Huelva

angeles.delasheras@ddcc.uhu.es

RESUMEN

Con el presente trabajo nos proponemos analizar la secuencia de actividades llevadas a cabo durante
la puesta en practica de una unidad didactica investigativa sobre los seres vivos. El punto de partida
son las inquietudes que poseen hacia el conocimiento del entorno préoximo y su propio
conocimiento cotidiano. Estas actividades son propuestas para dar respuesta a las cuestiones que
van proponiendo los alumnos a medida que se desarrolla la unidad. Se presentan resultados sobre la
motivacion que les causa el proceso y sobre el cambio y adquisicidon del conocimiento cientifico-
escolar.

Palabras clave

Seres vivos, metodologia indagativa, Educacion Primaria, Competencias basicas

INTRODUCCION

El trabajo que presentamos forma parte de un estudio mas amplio sobre las dificultades y obstaculos
del proceso de ensefianza-aprendizaje del concepto de ser vivo en un aula de tercer ciclo de
primaria. En esta ocasién nos detenemos en el andlisis de las inquietudes de los nifios por saber
sobre los seres vivos y como estas son el motor para reestructurar su conocimiento cotidiano en
base al conocimiento cientifico-escolar. En concreto presentaremos la secuencia que se desarrolla
desde la presentacion de la temadtica hasta el final. Como esto es consecuencia de la motivacion
despertada en el alumno por cuestiones como partir de sus propios interrogantes, trabajar en un
entorno cotidiano, mediante la indagacion de interrogantes, las respuestas como preguntas, etc, se
pone de manifiesto con la presentacion de los resultados obtenidos al aplicar diferentes
herramientas de recogida de datos y su analisis.

Se ha escrito mucho sobre las dificultades que entrafia el proceso de ensefianza aprendizaje de las
ciencias. Hay autores que resaltan como causa la disparidad existente entre el lenguaje cotidiano y
el lenguaje cientifico (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Otros lo achacan a las diferentes
representaciones que construyen los alumnos acerca del mundo natural y las correspondientes
representaciones cientificas (Garcia y Sanmarti, 1998). También se ha hablado de que las ciencias
no se aprenden en su contexto (Garrido y Galdon, 2003), y sobre todo de los contenidos que se
ensenan (Sanmarti y Izquierdo, 1997). Habria que tener muy presente a la hora de elegirlos, a quién
van dirigidos y para qué, es decir, con qué fin. También se ha hecho manifiesta esta dificultad en el
sentido de que hasta hace poco tiempo el profesor actuaba como mero transmisor de conocimientos,
desempefiando su trabajo como si la mente de los alumnos fuesen receptaculos vacios. Sin embargo,
hoy dia se sabe que los alumnos mantienen un conjunto de ideas previas o preconcepciones y se
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sabe que deben tenerse en cuenta para conseguir un aprendizaje significativo de las ciencias
(Campanario y Otero, 2000; Cubero, 1997).

Todas estas premisas, un curriculo negociado y coherente, aprender desde el contexto préximo,
tener en cuenta las ideas previas, etc, quedan resueltas con el uso de una metodologia investigativa.
Asi, autores como Canal, Pozuelos y Travé, (2005) proponen la organizacion del curriculo en torno
a la investigacion de problemas reales, cotidianos, cercanos o lejanos en el tiempo o en el espacio,
pero que despiertan interés y son asumidos como tales para ser explorados por los escolares.
Ademas, presentar el curriculo desde la habilidad didactica de saber construir el sentido que tienen
los conocimientos para la propia vida del alumno, es fundamental para conseguir la motivacion de
los mismos (Perrenoud, 2004). El interés del tema queda patente en las preguntas formuladas por
los alumnos, que se traducen en los problemas a investigar. Son numerosos los expertos que le dan
importancia a estas preguntas, ya que ven en ellas una via para favorecer una actitud activa. Asi, nos
planteamos la necesidad de partir de las motivaciones de los alumnos que se concretan en las
preguntas formuladas. Segun lo anterior, ésta puede ser la forma de trabajar el curriculo que mas
facilite a los alumnos el proceso de ensefianza-aprendizaje. Esto es lo que nos hace tratarla como
nuestro referente.

Pero a veces, los intereses del alumno distan mucho de los intereses del curriculo, por lo que hay
que conseguir, y es ahi donde el docente tiene un papel fundamental, que los conocimientos
adquiridos sobre los objetos de estudio concretos se estructuren en torno a los problemas teoéricos
principales (Cafial, 2003).

En el caso concreto del estudio de los seres vivos en los niveles educativos iniciales hay que
conseguir vincularlo con el medio donde viven, de manera que se produzca un conocimiento
significativo para el que aprende (Garrido y Martinez, 2009). En cualquier caso, debemos
abandonar el enfoque enciclopédico sobre los seres vivos y seleccionar un conocimiento mas util y
adecuado a la etapa de primaria (Canal, 2003), para conseguir un conocimiento relevante,
significativo y funcional, y asi obtener modelos biologicos que faciliten la comprension de la
realidad (Cadal, 2008). De esta forma, est4 claro que para los alumnos de primaria lo mas facil es
trabajar el ser vivo tal y como lo perciben sus sentidos, es decir, a nivel de organismo, que por otro
lado, es a este nivel al que corresponden la mayoria de las experiencias que el nifio ha tenido con
ellos (Cafial, 2003). Esto se afianza aun mas, si se trabaja con los seres vivos del entorno (Cafal,
2008). Ademas, nos permite introducir el concepto de interaccion de los seres vivos con el medio en
el que viven y con otros seres vivos, desarrollando un conocimiento dindmico de los mismos
(Gomez et al., 2005).

Estamos de acuerdo con Cafial (2008) en el sentido de que “se debe priorizar sobre la construccion
de esquemas de conocimiento y modelos biologicos que faciliten la comprension de la realidad, por
lo que se debe empezar por trabajar sobre problemas especificos relacionados con el entorno mas
proximo”. En este sentido, se decide organizar el estudio de los seres vivos partiendo de un medio
concreto y cercano en el que se ubica el centro escolar. Despertando el interés del alumno, ademas,
por ser un medio conocido para ¢él.

Es facil aunar este tipo de procedimiento con lo que promulga el Proceso de Bolonia, el trabajo del
curriculo por competencias. Este persigue que los alumnos pasen del “saber al saber hacer”,
contemplado a su vez en los decretos de ensefianzas minimas tanto de primaria como de secundaria.
La Competencia Cientifica o de habilidad para interactuar con el medio fisico, tanto en los aspectos
naturales como en los generados por el hombre, debe capacitar al alumno para que partiendo de
unos conocimientos basicos aprendidos desde su entorno proximo, puedan ser extrapolados a otras
situaciones problemas que se presenten (Cadas ef al., 2009). La competencia de Aprender a
Aprender supone que los escolares deben autorregular su aprendizaje, siendo conscientes de lo que

366



XXIV Encuentro de
Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

4 EDCCEE

estan aprendiendo y de como lo estan aprendiendo, de los errores que comenten y de como deben,
en definitiva, regular su accion (Mérquez y Sarda, 2009). A pesar de lo fundamental que nos parece
el trabajo y la adquisicion de todas las competencias que recoge el decreto de primaria, con el
desarrollo de esta propuesta basicamente se trabajan, la Competencia Cientifica y la Competencia
de Aprender a Aprender.

FORMULACION DE LA PROPUESTA

Caracteristicas y fases de desarrollo

La propuesta de unidad didéactica que se describe a continuacion de forma resumida, se aplica en un
curso de quinto de primaria durante las horas relativas a la asignatura de Conocimiento del Medio
(Fig. 1). En esta unidad didactica ubicamos el estudio de los seres vivos a partir de un ecosistema
proximo, la marisma, que fue nuestro sistema de referencia a partir del cual se gener6 la trama para
el estudio. El contexto escolar al que pertenece el centro propicia en buena forma esta opcion de
trabajo. Se trata de un centro ubicado en un entorno rural, lo que permite el contacto con la
naturaleza y con los seres que la forman, lo cual no quiere decir que pueda ser realizada, con las
adaptaciones requeridas, en otros contextos escolares.

IDEAS CLAVE.
CONCEPTO ECOSISTEMA MARISMA

MEDIO
FisicO

SERES

VIVOS RELACIONES

SISTEMA

No lo plantean Lugar con pajaros-y. Se comen unos a otros No se tienen nociones

> CONOCIMIENTO<_ otros animales

COTIDIANO

TRABAJO DE LA SECUENCIA CONCEPTUAL

|

ACTIVIDADES

-Medio fisico Presencia de: ECOSISTEMA:

Ly
ESCOLAR

CONOCIMIENTO |

- Factores ambientales

~‘Animales; Plantas y
otros

-Semejanzas y

Relaciones producidas
entre los propios seres
vivos, y los seres vivos
y el medio

funcionamiento de la
marisma como un
sistema donde hay

intercambio de materia,
energia con el exterior
y entre los propios
componentes

diferencias
= Clasificacion

Figura 1. Formulacion de la propuesta. Con trama rayada la que se va trabajar en este caso.

En el proceso de planificacion de esta unidad se comienza, siguiendo a De Pro y Saura (2007), por
llevar a cabo un analisis del contenido cientifico objeto de ensefianza. En este sentido, una vez
conocido lo propuesto en el curriculo oficial, se consultan fuentes documentales y se hace una
representacion de lo que vamos a trabajar con los alumnos. Esta representacion se hace explicita en
un mapa conceptual que nos permite revisar y poner en orden la secuencia. En la Fig. 2 se concreta
solo la secuencia planteada con respecto a los seres vivos. Como se ha indicado anteriormente, estos
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contenidos curriculares se trabajan desde el entorno proximo del alumno, consiguiendo asi una
maxima implicacion y una gran motivacion al partir desde lo cotidiano y conocido.

[ SERES VIVOS ]

Tienen| entre si

Semejanzas
Composicion Funciones vitales

Niveles de organizacion

Diferencias

Formas de obtener
su alimento

Permite
| Autétrofo | | Heteroétrofo
Sistema | Relacion | | Reproduccion | | Nutricién |
Aparatos
Rlesies Clasificacion
Células sistematica

Figura 2. Secuencia conceptual teniendo en cuenta el curriculo de este nivel educativo y el andlisis de
fuentes documentales.

Una vez concretada la trama conceptual a estudiar, el objetivo de partida es conseguir la
implicacion de los alumnos en el proceso, de manera que formulando preguntas segun su interés, le
dieran respuestas evidentes, es decir, fundamentadas en su propia experiencia (conocimiento
cotidiano), y a partir de ahi y mediante la realizacion de diferentes tareas asociadas a bloques de
actividades, llegar a relacionar y reestructurar su conocimiento de partida, para conseguir la
construccion de su conocimiento cientifico-escolar. De esta forma, se generd una trama de
preguntas y respuestas trabajando desde lo inmediato, para pasar a generalizar esos conceptos (Fig.
3), sin apartarse de los intereses de los alumnos, hasta estudiar los diferentes contenidos incluidos
en la unidad.

En definitiva, no se trata de una resolucion que suponga un camino directo e inmediato, sino a
través de la retroalimentacion de los interrogantes que da un mayor valor didactico al proceso.

Durante el desarrollo de la propuesta observamos como a partir del andlisis y trabajo de las
preguntas iniciales se van generando otras que surgen de la propia motivacion del alumnado hacia
el proceso y hacia el conocimiento de nuevos hechos. De esta forma, podemos poner en evidencia el
trabajo de la competencia de aprender a aprender.
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ECOSISTEMA MARISMA

Un lugar donde hay

[ Medio fisico ] [ Seres vivos ]

[N

[ Plantas y animales ]—[Otros que no se observan] \

PLANTAS T .
Fabrican su propio [ Funciones vitales ] [ stan 0£|m|a 0s ]
alimento por células
ANIMALES

Se alimentan de
otros seres vivos

Fotosintesis

Figura 3. Secuencia de las preguntas de los alumnos (trama rayada) y actividades realizadas para dar
respuesta a las mismas. Las actividades estan organizadas dentro de bloques que se corresponden con
actividades de iniciacion (1), actividades de indagacion o investigacion escolar (2) y por ultimo, actividades
de sintesis y evaluacion (3). En este sentido hay que indicar que esta ultima se tiene en cuenta durante todo
el proceso mediante la observacion.
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Recogida de datos

En cuanto a la recogida de datos del proceso hay que indicar que se llevo a cabo tanto antes de
empezar la puesta en practica de la unidad, como durante y al final de la misma. En concreto, todo
el proceso iba encaminado a analizar tres categorias: motivacion, metodologia y contenidos.

Al principio de la unidad y con el fin de poder concretar cual era el conocimiento de partida de los
alumnos se realizo un test de ideas previas. El andlisis estadistico de este instrumento de recogida
de datos, al que previamente se le habia asignado un sistema de categorias, nos reveld informacion
muy interesante que unida a los fines del curriculo nos permitié planificar la secuencia.

Durante la secuencia se utilizo, para la recogida de datos, un diario realizado por la investigadora.
Se trata de un instrumento en el que se describe lo acontecido durante la clase. Se convierte en una
herramienta de autoevaluacion, considerada como un elemento imprescindible para la reflexion
sobre la accion. Previo al andlisis de los datos hubo que codificarlo.

Al final del proceso, son cuatro los instrumentos utilizados para la toma de datos. Por un lado, se
realiza un test final para poner de manifiesto el cambio en cuanto a los conceptos aprendidos,.Este
junto a un cuestionario final son analizados estadisticamente mediante un test de frecuencias.
Ademas, se establece un grupo de discusion con el grupo aula y una entrevista a la maestra, que
habia permanecido como observadora durante el proceso. Ambos, se transcriben y codifican, siendo
analizados.

RESULTADOS

Comenzando por los resultados obtenidos al categorizar el test previo, se pone de manifiesto como
los conocimientos de partida referidos a conocimiento cotidiano, siguen la misma linea de lo que se
ha podido comprobar en la literatura. En este sentido la mayor parte de los nifios consideran al
hablar de seres vivos solo a los animales, habiendo muy pocas alusiones a las plantas; al
preguntarles qué tienen en comuin todos los seres vivos recitan el estereotipo “nacen, crecen, se
reproducen y mueren” sin interiorizar cual es el significado; generalizan lo vivo o la existencia de
vida con el movimiento; la mayor diferencia entre animales y plantas es el movimiento; las plantas
se alimentan por las raices, deduciéndolo a semejanza de que los animales introducen su alimento
por la boca; las plantas no respiran o lo hacen de forma contraria a los animales, etc.

Al analizar el test final se observa como la mayoria de los niflos han reestructurado estas
concepciones y han adquirido el conocimiento escolar trabajado. El hecho de que el uso de la
metodologia indagativa empleada, haya tenido que ver en este cambio, se constata al analizar los
resultados obtenidos con el resto de instrumentos. Asi, mas del 75% de los nifios afirman que la
forma de plantear el tema y las clases les ha parecido divertida, interviniendo en todo momento y
donde sus opiniones han sido oidas. También destacan la idoneidad de utilizar gran variedad de
recursos didacticos y haberse apartado del libro de texto. Destacan igualmente el tipo de actividades
realizadas, el trabajo en grupo que les ha permitido aprender de sus compafieros, las actividades de
salida del aula, la recopilacion de informacion a partir de las personas cercanas y del entorno, la
evaluacion tan diferente. Tanto los alumnos como la maestra observadora comentan que ha sido una
forma diferente de trabajo y muy motivadora. Se pone de manifiesto la motivacion hacia el proceso,
la satisfaccion del alumnado tanto por las actividades novedosas como por el desarrollo de la unidad
en si. Destacan la satisfaccion por lo que han aprendido.

El proceso permite poner en evidencia como el trabajo indagativo, mediante busqueda de
informacioén que genera nuevas inquietudes y preguntas facilita la adquisicion de la competencia de
“Aprender a Aprender”. Es una forma de despertar en el alumno la necesidad de seguir
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aprendiendo, con autonomia e iniciativa personal. La competencia Cientifica también se puso de
manifiesto con la extrapolacion de lo aprendido a otros ecosistemas proximos.

ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

El entusiasmo, el interés y la motivacion de los nifios, muestran que el proceso ha sido productivo y
merece la pena en todos los sentidos.

Se constata la importancia de la planificacion realizada, donde se afiance el desarrollo de la
motivacion inicial, con hechos o situaciones cercanas conocidas, de manera que nos puede permitir
trabajar su vision desde otro punto de vista, esto es, a través del cuestionamiento de la percepcion
simple del medio y pasando a otra mas explicativa y racional. Esta situacion es constructiva si
posibilitamos que los alumnos sean capaces de replantearse nuevos interrogantes, siendo éste el
“motor” del desarrollo escolar.

Por ultimos, consideramos también la importancia no s6lo de la reflexion sobre la accion como uno
de los factores mas utiles en el desarrollo profesional y para la nueva accion, sino de la reflexion en
la accion, que permite ser diestros en la intervencion para concluir los objetivos que nos
proponemos y promover la autorregulacion del aprendizaje, al contrario por lo que se tacha la
utilizacion de esta metodologia, la necesidad de mucho tiempo. Posiblemente, abarcar todos los
contenidos no sea el objetivo fundamental, sino promocionar las Competencias de Aprender a
Aprender y de Pensamiento Cientifico.
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RESUMEN

Este trabajo se centra en la descripcion de los fundamentos utilizados para planificar una propuesta
para la ensefianza de los animales en el primer ciclo de Educacién Primaria. Tras revisar el
curriculum de Educacion Primaria, se utiliza un modelo de planificacion basado en la realizacién de
seis tareas: analisis del contenido objeto de ensefianza, identificacion de posibilidades del contexto,
andlisis de las dificultades de aprendizaje, seleccion de objetivos de aprendizaje, establecimiento de
una secuencia de ensefianza y seleccion de estrategias de evaluacion. En esta aportacion resumimos
los resultados de dichas tareas.

Palabras clave
Educacion Primaria. Innovacion. Planificacion. Animales. Aprendizaje.

ORIGEN Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La escuela nunca ha sido impermeable a lo que hay fuera de ella y, en los Gltimos afios, se estan
encadenando una sucesién de cambios (sociales, familiares, culturales, tecnoldgicos...) que no son
faciles de “digerir” en la educacion formal. Fendmenos como la universalizacion de la educacion, la
inmigracion, la integracion europea, la crisis economica, la globalizacién, el deterioro ambiental, la
alfabetizacion digital... han creado un contexto muy diferente al que habia no hace mucho tiempo.

Nos preocupa la aparente falta de sintonia entre lo que se hace en nuestras aulas y las necesidades
de los nifios de Educacion Primaria. Esta “distancia” se hace mas preocupante si consideramos que,
en esta etapa educativa, se fraguan habitos, valores, actitudes... que van a condicionar muchos
conocimientos y comportamientos posteriores. Es cierto que “este plus” de responsabilidad es poco
valorada (y no solo por los que no conocen la escuela) pero la tenemos... y lo sabemos.

Desde luego, creemos que no es posible que los nifios aprendan hechos, conceptos, sucesos... sin
que ellos o ellas tengan nada que aportar. Muchos contenidos se presentan descontextualizados,
alejados de la realidad del alumnado. (Como se puede hablar, entonces, de interaccion con el medio
que les rodea o de conocimiento de si, mismo, si s6lo nos preocupa la memorizacion de la
informacion recogida en un libro de texto?; ¢por qué y para qué trabajamos los conocimientos que
ensefiamos?; ¢son coherentes con las intenciones educativas que “proclamamos”?..

Siempre nos ha llamado la atencion que, en muchas programaciones y trabajos de investigacion, se
citen términos o se defiendan principios muy complejos (“aprendizaje significativo”, “aprender a
aprender”, “globalizacion”, “constructivismo”, “aprendizaje cooperativo”...). Es facil utilizar estas
etiquetas y bastante ingenuo creer que sélo con nombrarlas ya las estamos llevando a cabo. ¢Para
qué queremos conocer las ideas y los conocimientos previos de los nifios?; cadecuamos a ellas

nuestras actuaciones?; ¢disefiamos materiales personalizados para el alumnado o usamos “los de
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siempre”?; en el caso de las ciencias, ¢(se ensefia a los nifios a observar, emitir conjeturas,
experimentar, comunicar... 0 solo a saber “nombres de cosas”?; ¢sabemos como usa lo que les
hacemos aprender cuando salen del aula?...

A menudo, entre los maestros comentamos, lo mal organizados que estan los temas en el libro de
texto, la amplitud del programa, el aburrimiento que producen las actividades planteadas... En
realidad, deberiamos pensar si nosotros, al margen de estos materiales, somos capaces de hacer
“algo diferente”. Creemos que debemos proponer actividades en las que los nifios sean los
verdaderos protagonistas, se diviertan, se sientan motivados por aprender, tengan curiosidad por
descubrir y, lo mas importante, sean capaces de percibir que estan aprendiendo.

Es evidente que un proyecto de innovacion no puede responder a todas nuestras preocupaciones.
Por ello, nos propusimos el disefio, aplicacién y evaluacién de una propuesta de ensefianza para un
tema de la asignatura Conocimiento del Medio en el primer ciclo de la Educacion Primaria. En este
trabajo, por motivos de espacio, s6lo nos centramos en la propuesta disefiada y en sus fundamentos.

La tematica elegida fue los animales. Nuestra experiencia nos dice que los nifios, con independencia
del entorno en el que vivan, manifiestan un gran interés y curiosidad hacia ellos. Les llama la
atencion y disfrutan enormemente con su observacion, respeto y cuidado; en este sentido, pensamos
aprovechar esta motivacion natural. Por otro lado, hay una gran cantidad de recursos, actividades,
experiencias, etc. que podemos utilizar, muchos de ellos, como veremos, de elaboracion propia.

ANALISIS DEL CURRICULUM OFICIAL DE EDUCACION PRIMARIA

Parece logico que el primer paso en cualquier proceso de planificacion sea la revision del
curriculum oficial. La LOE (2006) ha introducido elementos novedosos sobre los que ya nos hemos
pronunciado (Pro, A. y Miralles, P. 2009). La inclusion de las competencias, las modificaciones de
contenidos y de su secuenciacién, la reformulacién de los criterios de evaluacion... han creado unas
coordenadas que condicionan la planificacion de nuestra intervencién en el aula.

En relacion con el tema que nos ocupa hay alusiones a sus conocimientos en el Anexo 1, al definir
la competencia en el conocimiento e interaccion en el mundo fisico. Pero es en el Anexo 2 del Real
Decreto 1513/2006 de 7 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas de la
Educacion Primaria, donde mas claramente se concreta.

Asi, en el apartado de Contenidos -Bloque 2- se habla de “La diversidad de los seres vivos”. En el
Cuadro 1, recogemos los del primer ciclo puesto que hemos realizado nuestro trabajo en este nivel.

Primer Ciclo

- Dbsenacion de miltiples formas de vida. ldentificacion de diferencias entre seres vivos y objetos mertes.

- Observacon directa e indirecta de ammales y plantas. Clasficacion segin elementos observables, wentificacion y
denominacion.

- Asociacion de rasgos fisicos y pautas de comportaments de plantas y ammales con bs entomos en los gue viven
{camufiaie, cambic de color, grosor de pelaje, eic.)

- Las relacione s entre los sems humanos, a5 plantas y los animales

- Desarrollo de habitos de cuidado y respeto a los seres vives.

- Comunicacion oral de las experiencias realzadas, apoyandose en imagenss y breves textos escritos.

Cuadro 1. Contanidos del curriculum oficial

Otro apartado que nos aporta informacion es el de los Criterios de evaluacion, no solo de los
contenidos sino de la forma de enfocarlos o ensefiarlos; Io hemos recogido en el Cuadro 2.
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Primer Ciclo

2. Reconocer y clasificar con criterios elementales los animales y las plantas mas relevantes de su entorno asi como ofras
especies conocidas porla informacion obtenida a traves de diversos medios

[ =

teric trata de evaluar la capacidad pa cacicn (tamafio, color, forma de
desplazarse) & identficar animales y plantas s egablecdos. La utdizacion de
diversas fuentes, scbre iode las oblenidas de da por el docente perc requenra
que el nific ¢la nifia sea capazde integrar la infors denciade la fuente utdizada

Cuadro 2. Criterios de evaluacion del curviculum aficial

A pesar de todo, ni este ni otro curriculum nos ofrece la informacion necesaria para conocer qué
ensefiar en nuestras aulas, como hacerlo y como valorarlo. Por ello, necesitamos un modelo de
planificacion que nos ayude a ordenar y organizar nuestras ideas.

MODELO DE PLANIFICACION

Para planificar nuestra accion didactica, hemos usado el modelo de Sanchez y Valcarcel (1993),
aunque lo hemos adaptado a nuestras necesidades. Tenemos precedentes en esta materia y etapa
educativa (Pro, A. 2008) lo que, sin duda, supone un cierto respaldo para nuestro caso.

Tarea 1: Andlisis del contenido objeto de ensefianza

En el nivel al que va dirigida nuestra propuesta —primer ciclo de Educacion Primaria- hablar de
conceptos, relaciones conceptuales, etc. creemos que no tiene sentido. Las caracteristicas del
alumnado de estas edades y probablemente las finalidades educativas de la etapa nos obligan a
convertir nuestra materia en un “programa de actividades”, desarrolladas en torno a ideas mas
independientes y menos estructuradas que las que se podrian trabajar en tercer ciclo o en la
Educacion Secundaria. En la Figura 1 hemos representado los posibles contenidos que podiamos
trabajar.

| SERES VIVOS | DIFERENTES D":ERENTES
LUGARES CARACTERISTICAS
sen viven en tienen — en Culanto a
|
T ASPECTO
ANIMALES REPRODUCC'F’)N
ALIMENTACION
o | T RE SPIRACION
pueden estan requieren
_— | ~—
ESTAR EN PELIGRO | PRESENTES EN LA CUIDADOS E
VIDA COTIDIANA HIGIEME

tanto en la

FICCION
REALIDAD

Figura 1. Posibles contenidos.
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Lo que si podemos especificar son las afirmaciones de conocimiento que podriamos trabajar con el
alumnado; las hemos recogido en el Cuadro 3.

Principales afirm aciones de ¢onocimiento a com partir con el alum nado

Los animales mamiferos tiznen pelo, nacen del vienire de su madre y maman.
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Cuadro 3. Afirmaciones de conocimiento de la wiidad didactica

Tarea 2: Busqueda de las posibilidades del contexto

En primer ciclo de la EP juega un papel fundamental las posibles experiencias, informacion, datos,
etc. que podemos encontrar en el contexto mas proximo al nifio. Unas veces las tendremos presentes
para identificar y comprender qué piensa, siente o cree el alumnado. Otras para llevarlas al aula y
utilizarlas como recurso educativo. Las mas para tener un referente actualizado de qué podemos y
debemos compartir con nuestros estudiantes.

Hemos indagado en tres posibles fuentes de recursos: experiencias, comics y cuentos. Creemos que
estos podian encajar en la filosofia y el enfoque que queriamos dar a nuestra propuesta.

a) Experiencias:

Nuestra labor profesional durante muchos afios nos ha obligado a buscar y realizar actividades para
el estudio de los animales. Ademas, hemos tenido la ocasion de consultar numerosos manuales que
recogen experiencias que pueden realizarse en estos niveles educativos (“500 preguntas y respuestas
sobre los animales”, “Curiosidades sobre los animales”,”Dinosaurios”, “Mamas y cachorros”,
“Animales de granja”...) Creemos que todos ellos tienen un alto valor didactico y motivador; de
hecho, nos han ayudado a enganchar a los nifios en la propuesta planteada. En el Anexo 1, hemos
recogido algunos ejemplos.
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b) Comics:

Un recurso didactico poco utilizado en la ensefianza de las ciencias es el comic. Tras la lectura de
algunas contribuciones que han estudiado las destrezas comunicativas que Se ponen en juego con
estos recursos (Pro, A. 2009), pensamos que podiamos incorporarlos a nuestra propuesta. Su
proximidad al mundo infantil, su atractivo inicial, su facilidad de acceso, etc. pueden y deben
aprovecharse. Ademas, no se debe olvidar que trasmiten una informacién que no siempre resulta
correcta desde una perspectiva cientifica, lo que “enfrenta” el conocimiento escolar con el que
recibe fuera de la escuela. En el Anexo 2, hemos recogido algunas tiras que podiamos usar.

c) Cuentos:

El valor educativo y las posibilidades didacticas que nos ofrecen los cuentos, en ocasiones, se nos
escapan en nuestras propuestas. Son elementos motivadores que nos permiten captar la atencion del
alumnado e introducir contenidos de manera mas ludica. En relacion con el tema objeto de estudio,
la lista podria ser interminable y, en todos ellos, se tiende a dotar de cualidades humanas a seres
vivos que no las tienen. En el Anexo 3 se recogen, sefialando qué tematica se podria aprovechar.

Tarea 3: Identificacion de las dificultades de aprendizaje

Hay caracteristicas del pensamiento infantil que a priori condicionan su aprendizaje: supeditacion a
las percepciones, enfoque limitado a situaciones particulares, predominio de los cambios frente a
estados permanentes, razonamiento causal lineal, conceptos indiferenciados, dependencia del
contexto... (Bell, B. y Freyberg, P., Driver, R., Guesne, E. y Tiberrghien, A. 2001). Parece logico
que se consideren de cara a la seleccion del contenido o de las experiencias que realicemos.

De Manuel y Grau (1996) realizaron una revision de los estudios sobre las concepciones y
dificultades del alumnado en la construccion del pensamiento bioldgico. En el prologo de sus
articulos ya sefialaban algunas de ellas: “Las hormigas también respiran por pulmones, pero son
mas pequefiitos” o “un animal, cuando muere, queda completamente enterrado, después se deshace
y las plantas se aprovechan con sus raices para comer”. Aunque obviamente hablan de otras ideas
alternativas, lo hacen sobre los seres vivos.

Segun los autores, los conceptos mas generales —ser vivo, célula, animal y planta- requieren una
especial atencion ya que, aunque muchas veces el profesorado los considera triviales, en la realidad
condicionan muchas de las concepciones del alumnado. Asi, han encontrado que es habitual
identificar ser vivo y animal, y ademas asociarlo con el movimiento. De hecho, en muchas
investigaciones, parece que los estudiantes lo asocian con el comportamiento (se mueve, parece que
respira, come) mas que con criterios fisioldgicos (obtiene energia del medio, crece, reacciona ante
estimulos) o morfoldgicos (tiene células, 6rganos internos, esta constituido por materia organica).

Para estos autores pocas veces consideran el ser humano como un organismo animal. ES curioso
porque las representaciones de muchos comics, dibujos animados, peliculas, etc. ofrecen una idea
antropocéntrica de la vida, lo que resulta un obstaculo en la adquisicion de conocimientos. En este
sentido, nos hemos planteado que si existe la “confusion” entre la realidad y la ficcion, es preciso
afrontarla; de hecho, realizamos actividades concretas en las que reflexionaremos criticamente
sobre las “supuestas cualidades” asignadas, oficios, comportamientos, etc. que estdn muy alejados
de los hechos y sucesos reales. Pero también es importante, la observacion de “animales de verdad”:
verlos en su hébitat, como se desplazan, cdmo se comunican, cdmo se organizan...

Hemos dejado las plantas a un lado. Creemos que, para afrontar las ideas alternativas de los seres
vivos, es mas facil hacerlo desde “el reino animal”; estan mas préximos a ellos -les llama maés la
atencion- y podemos aprovechar la asociacion ser vivo y movimiento que antes apuntabamaos.
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Bell y Freyberg (2001) afirman que muchos consideran que las personas no son animales. Segln
estos autores, aunque el término animal esta presente en una gran cantidad de libros de texto, no
quiere decir que las concepciones de los alumnos y las del autor o las del profesor sean
equivalentes. Realizaron una investigacion con entrevistas semiestructuradas; mostraban unas
tarjetas —en las que se habian dibujado gaviotas, vacas, arafias, gusanos...- y les pedia que sefialaran
los que eran animales.

Pues bien, s6lo 4 de 39 respondian correctamente. Hubo nifios que sélo consideraban como tales a
los animales terrestres, los domésticos o los de un zoo. Las razones para ser animal iban desde el
numero de patas, el tamafio, su habitat, el pelaje o la piel, y curiosamente la emision de ruido.

Segun los estudios de estos autores, los nifios de 5 afios tienen un criterio de clasificacion sencillo
(se hacen méas complejo con la edad): o es animal 0 no; no existen los insectos, los mamiferos, los
aracnidos... Es animal o no lo es. No consideran que haya grupos o subgrupos. Ante un letrero “No
se admiten animales”, lo interpretan de forma restrictiva (“nosotros si podemos entrar a comprar”).

Sin embargo, frente a esta vision restrictiva, piensan que el fuego, las nubes y el sol estan vivos.
Todo ello, se ve aun mas reforzado al oir “cable vivo”, “Belén viviente”.... Como en otros muchos
vocablos no coincide el significado cientifico y el cotidiano. Es preciso que el alumnado hable,
discuta, argumente... ya que, si no lo hace, no podremos percibir sus ideas alternativas.

Gomez et al. (2006) consideran que, para trabajar cualquier ecosistema, es preciso hacerlo antes con
el modelo “ser vivo”. Para estas autoras, en Educacion Primaria, se deben considerar a los seres
vivos —obviamente a los animales- como sistemas abiertos que intercambian energia y materia con
el medio y, como resultado de ello, lo modifican (nutricion), captan y responden a estimulos
(relacién) y provienen de otros y transfieren sus caracteristicas (reproduccion). Establecen, pues,
una relacion entre organismo y el medio.

Si analizamos detalladamente estas ideas, podemos extraer algunas consideraciones interesantes.
Por un lado, si esta concepcidn es deseable al terminar la etapa, debemos iniciar su adquisicién en el
primer ciclo. En segundo lugar, los tres ejes en los que debemos centrar las caracteristicas de los
animales —mas alla de su aspecto para identificarlos- es en su alimentacién (en el siguiente ciclo,
hablaremos de nutricion), su reproduccion y su adaptacion al medio (forma de moverse, sonidos que
emite, piel...). En tercer lugar, se deben introducir unos términos y un lenguaje apropiado que les
permita comunicarse y acceder a mas informacion.

Tarea 4: Seleccion de objetivos de aprendizaje

Con los analisis anteriores hemos visto qué posibilidades tenemos desde la lo6gica del contenido,
qué nos ofrece el contexto en relacion con el tema y cuéles son las principales dificultades de
aprendizaje. Una vez realizados, conviene concretar los objetivos didacticos que nos hemos
planteado a lo largo de esta experiencia. Algunos de los objetivos que perseguimos se recogen en el
Cuadro 4.
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Objetivos de aprendizaje de la UD

t REEC-HC-SEI’T,UE 105 animades 501 5eres Wvos.

- Difzrencar a los anim n funcién d

m
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(=15

ugar dénde viven.

- Comprender las diferencias enfre animales domédlicos y s

1
g

[ak]

VB es.

- Digting wr las dferentes formas de nacer de los anima

(1]

g,
- Ordenar temporalment e una secuencia de

- Relacionar animales adultos con sus crias.

- Reconeccer dferenies edablecimientos donde adquirir una mascoia.
- Genstruir jusges sencilos para |z adquisicién de conocimisnics

nacimento y creamento de cachorros.

Cuadro 4. Objetivos de aprendizaje

Ademas de estos objetivos especificos de esta propuesta, podemos contemplar otros mas generales

que pueden compartirse con otras propuestas. Aparecen recogidos en el Cuadro 5.

Objetivos de aprendizaje com partidos

tifizar de forma sjustada &l lenguaje oral para expresar bos sentimentos y necesdades en relacin a los

Cuadro 5. Objetivos de aprendizaje compartidos

Tarea 5: Seleccidon de la secuencia de ensefianza

Hacemos nuestros muchos de los principios de los enfoques constructivistas. Por ello, parece coherente
gue propongamos una secuencia de ensefianza que comparta algunas fases e intenciones clasicas en las

propuestas con estos fundamentos. En el Cuadro 6, hemos sintetizado la nuestra:
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SECUENCIA DE
ENSENANZA SECUENCIA DE ACTIVIDADES
. A 1- ;Guarda el libro en el cajon, que nos vamos de excursion! Visia 5 I granjs escuels pars
INICIACION metivaries a la hora de aprender los contenidos. Expliciacién y contraste de ideas por pare de
alumnado sctre su expenencia en la granja mediants una grabacidn en audio y una actividad de
papel ylapiz.
A2-La ma&cnta de la clase’. Curante el tercer trimesire los alumneg/as cuidaran y coneceran
as caracieridicas de varios peces que vivirdn en un pequefic acuanc stusde en e rncén de los
animales Hsal:r¢l un encargado dianc que los alimentard y cuidara de la impieza y temperstura de
agus
DESARROLLO
Los animales £ 3-"La verdadera historia del pez payaso™ Cusnio de elaboracién propia donde los slumnosias
50N S8res vivos de tficaran animales y caracteristicas de los msmos en &l cuento.
Procedencia de El viaje de los animales. .--.FC-}fE'I'I({Qﬂ’:}S en un franelografo presentaremes an males
algunos erginarics de dferentes continentes. Les n flosas tendran un pasaporie animal que completaran
: gl finabzar la aciivdad. Dicho pasapors sera seflado con imagenes de animalkes de cada
animales PRI 7
contingnte.
A.3- En el fondo del mar. Elaboraresmes el rinodn del medic acudtico dentro del aula para
nuestigar sobre el delfin. En esta adividad pariciparan todos los membros de la comunidad
edu-uatag [alumnosias, familias y maesiros/as), ya que g talara un b e
legic para dejar imagenes, cunosdades, preguntas. .. de diche anim
A5 "El gran dia de las masecotas® Los slumnos/as :
ndividualmente y con la colaboracion de sus famifias un mu
sobre sus mascotas. También nos vistara un abuele de @
de compet explicarnos el oficio de colombicukor.
A T- Pelnpmnpata Creacién de un nusvoe animal, al que deberan ponsrle nombre, inventar su
Caracteristicas dcsp azamiento.
de los animales; &- Sombras l.r penum bras de los animales. Fowsr point

fisicas, sonides...de diferentes animales. Sera presentado en Is
reproducecion, alumnos/as utdizaran en punterc para conccer las sclucionss.
alimentacion... 5 8- Cireuito animal. Caracierzados de ammales imiaran los desplazamenios de slguncs de

os en ¢l patic del o
Explicacén pf‘r p;lrw de |
) ello apoyade de un pow
gves fras el visicnade de
-ués contaremos el cusnio de I".I'lamas yaaahnrrns g2 presenisrdn imagenss ds animales
05 CON SUS Crias,
A 1- ;5e enciende |3 bombilla? Acierta y lo comprobaras. En pequsfios grupos creacidn de
un circuite elécinice para distinguir las partes del cusrpo de vanos animales.
A 12- i Te gustan los cnmm? Creacidn de un cdmic 3 parir de vanas wvfstas selecciona
£13- "Las Dinoaventuras®™ Acinadad de investigacdn sobre os dincsaurios para trabg)
Animales en animales exfinguidos y a parir de elos ofros animales que esian en peligro de extingén. Los
peligro de alumnos'as pedran trasr al aula reprt:dux cnes de dincsaunos, cusnios, libres.. Utiizaremos
extineion glguncs manuales, antencrmente sefislados, pam la aplicacdn de la <adnidad. Haran
preducciones en plastiing y montare mos en &l suls un museo de dinosaurios.

i £14- Los animales famosos. Buscar en Internsl, revisias. ammales profagomdas en ssnes
Oficios de los Wligitacac s | L IARE : e . : il A e 3
R f fkﬂSknE ps -ju“es ¥ -:uc,jnn.\,"-s.ﬂD 5=.ﬂn=,uﬂren.mﬂan 23 de fwunﬁj res :5; d a\,--:,le E\,-I:-re“-:-s

tlevissin oficios que desempefian y elaborar en la |:- zarra una lista con las cosas que no pueden hacer.

Flasma rc:préndd en una aciividad individu

a
uadro §. Secuenca de adnadades del tema (continia)
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Los principios basicos de nuestra propuesta son:

SECUENCIA DE
ENSEN ANZA SECUENCIADE ACTIVIDADES
Oficios £15- "Chusco tiene una garrapata’ T ras este breve relato scbre una wisita al veternario,
relacionados presentar ms:: es de oficios relaconados con los amimales. Descubnr adivinanzas scbre los
con los animales mismos y dialogar sobre dichos oficios.
Cuidados y A12-;Sabes cuidar a un animal? A padir de las respuesias del slumnado presentarle uns
habitos de actividad en I3 que tengan que discnminar accicnes correcias e incorredas 3 la hora de cuidar
higiene al tratar ammales
con animales
A17- Ten primero informacion y asi acertaras en tu eleceion. Tras conccer las idess de los
Lugares dénde alumnos/as sobre los lugarss donde adguinr una masoota se realizara una breve explicacion por
adguirir una de sobre los refugios y pemeras. Esta explicacén edtara apoyada de videos de
mascota Ve fug 5. Se insistira tambign en &l compromiso que hay que adguinirala
tinuaadn). Secusncia de adnidades del tema

- motivar al alumnado haciéndoles participes del proceso de aprendizaje;

- conocer los conocimientos y experiencias previas del alumnado respecto al tema planteado;

- plantear situaciones que hagan posible el aprendizaje por descubrimiento guiado;

facilitar la observacion directa,
comunicacion de sus logros, hallazgos e ideas;

la manipulacion,

la experimentacion...

asi como la

- desarrollar las capacidades del alumnado; aprovechar las posibilidades que tienen los

cuentos, cémics, internet, videos educativos...:

- descubrir el valor del asombro, del entusiasmo...con las actividades planteadas;

- aprender de manera divertida; innovar y crear los materiales del aula;

- implicarles personalmente en la construccion de sus conocimientos;

- aprovechar las ventajas del aprendizaje entre iguales y el cooperativo;

- propiciar el trabajo autonomo de los nifios y nifias; etc.

Tarea 6: Seleccion de estrategias de evaluacion

Para nosotros, la evaluacion no se reduce a calificar; ni siquiera a valorar los progresos y
dificultades individuales de los nifios. Pretende recoger informacion acerca de la consecucién de los
objetivos planteados, la idoneidad de los recursos empleados, la adecuacion de la temporalizacion...
y de aspectos que hagan referencia a relaciones con los demas miembros de la comunidad
educativa. Todos ellos son, entre otros, aspectos cuya valoracion permite apreciar y ajustar mas
eficazmente las situaciones, materiales y ayudas individualizadas a la realidad de nuestra aula.

Pero lo méas importante es que la evaluacién de nuestra practica constituye un instrumento
fundamental para nuestra mejora docente ya que la reflexion sobre lo que hacemos es la fuente de
conocimiento profesional mas importante con la que contamos. Para llevarla a cabo hemos
establecido indicadores que contemplen el abanico de todas las acciones educativas que realizamos.

Todo ello, lo podemos apreciar en el Cuadro 7.
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Objeto de la evaluacion Instrumentos de evaluacion utilizados

— e e - Ficha de seguimiento de evaluacidn al fina
aFad 0 Je IMPGaGIon Jg 5 NiNgs ¥ Jooemes de cada una de lac acividades
elagén entre el docente y el alumno _
R Loty e il Analisis de las hojas de frsbaje vy
Ambiente que se percibe: confianza, distendide, fluio, relgjade, | producciones de los slumnos/as
mpuesto
P Diaria de clase de la maesira.
Particpacion de lafamiia
sy Grabadones en sudio-video de momentos
l[doneidad de |a organizagdn temporal y espacia puntuales

|[donsidad de los matenales: educstvos, motivadores, no sexstas
stractivos, suficentes
Alzance de la atencidn indnadualizada

Cuadre 7. Qug v como evaluar
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Titulo Descripeion Caracteristicas
1. Losanimales Salir al patio del colegio cuando todos esién en las aulas. Mes | Agrupamientos: Gran grupo y
también saben tumbaresmes en las colchonsias e intentaremos escuchar &l | pequefic grupe.
hablar. sonido de los pajares Espacio: Patic. Aulade
iDesciibrelol En gran grupo se esiablece un didlogo a partir de |3 pregunta: | informatica
iqué diran los p:"}_sr,-_'r‘: joonccdis a algln animal que hable | Objetivo actividad: Motivacitn
come nosoires?..
Por equipos imitan el senido de animales que conozcan yen e
aula ds rfu-rr",a. discriminaran y relacionaran sonides de
animales reales
2 Deflo rcnf r Contamos el cusnto de “Las abejas golosas Agrupamientos: Gran grupo.
i 0.y Se lanzan preguntas scbre el mismo y, a parir de shi, | Espacio: Aula
vuesra vida comeniames qué cfres animales nos proporconan alimentos. Objetivo achwdad Metivacin
endulzando
3. Usve pijama Realizacién dellibro de "La piel de los animales™ Agrupamientos: Indiadual y
diario gin Con goma eva se realizara un dlbumdonde se recorten retales de | pequefio grupe.
guardario en e a pielde diversos animales; lana para las cvgjas; plumas pars las | Espacio: Aula v Auls de
armang gves... nformatica.
Buscames en Internet &l porgué de los colorss. . Objetivo actividad:
Inwestigacién, desarrcllo y
aplicacion.
4. B gran dia de Los slumnosias se levan un mural con fologrfias y las | Agrupamientos: Individual y
85 masmias caraderisiicas de sus mascoias 2 dlaze, gran grupe.
Cuentan a sus compafieros come se llaman, cual es su habia!l, | Espacio: Auls.
gue caraderisticas fenen, comeo los cuidan, de qué se | Objetivo actividad: Metivacin.
glimentan...

5. jGuarda el ibro

n &l cajén, que
nos vamos de
excursion!

: =
- o B g

Realizacién de una wsita a la grana escuela "Oasis”, situada en
Valladolisss,

Alli no sélo pueden estar en contacio diredo con los animales de
gramja si no que pusden manipulades, alimentarios, cepilaros,

moniar en I:urr,.
chservar \,ndn ntos f pﬂdc reproduccién...
Los mifios/as wvida,

Agrupamientos: Gran grups,
peguefic grupe & individual.
Espacio: Granja escusla. Aula.
Objetivo actividad: Motivacidn,
nvestigaadn, observacion,
manipulacion, clasficacon,

desarrolio y aplicacion de ideas.

suran durante eldes srri:-'-:-de aacividad antenor,
También I:usq de informacion en e Aula Plumisr, en

cuenios, revisias ,,-I:-re curiosidades de 8 QUGS animakss.

6. La verdadera s un cuenic de elaboracidn propia que contaremos en la | Agrupamientos: Individusl.
hisicria del psz biblicteca. Cada nific tendra su propic cusnic y manual de | Espacio: Biblioteca del colegio.
[BYE50. actividades. Objetivo actividad: Moiivacin.
A partirde €| los nifios/as identifican los animale Squ:sp arecen. | ldentficacidn.
7. Los animales Apoyandonos en un franelégrafo los nifios/as van descubriendo la | Agrupamientos: Gran grupo.
MY procedencia de algunes animales. Espacio: fula
entrandeonos en un protagonista (por glemple, el pez payase de jetivo actividad: Desarmle,
Centrand gonigt yase d Objet tividad: O
cuento anterior), viajara con suU sirco y nos presentara a los | ldentficacian
diferentes animales asi come las caracleristicas de los mismes
8. ;Sabias Elaboracidn de un diario con las snécdefas y cuncsidades que | Agrupamientos: Individus

pequefic grupe y gran grupe.
Espacio: Aula. Aulade
nformatica

Objetivo actividad: Ampliacén.

Pesibles expenenacas a utliza
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Tiras de comic

Trdne

WD

os caminos lleg
www elpais comirecor

www.mortadeloyf
Tiras semans

www.mortadeloyfilemon.com

Tiras semanales 2

Aprovechamiento didactico

‘Biancanieves ylos 7
[}

enanies.

Animales del bosgus: oficos que no en todes los casos, pueden rea

cos de Bremen®,

Losmis

“Bambr.
B reyledn”.

“Lostres cerditos™

bosgque

“‘Caperucta Ro

(¥
o
-
[1¥]
i
(1]
[ak]
[ah]

recausionss que t

“Buscando a Ne

“Memas y cachomos™.

“Kung Fii Pands™

101 ddimatas™.

“Animales de

[ak)

‘B perriods Teo™.

canfic que nos proporciona.

“Teo vista el areo’™

alimentacon v cuidado de los animales
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El Patrimonio Cientifico-Tecnolégico en los libros de
texto de Ciencias de la Naturaleza para Educacion
Secundaria

Morén Monge, H., DelasHeras Pérez, M.A., Lorca Marin, A.A., Wamba Aguado, A.M
Departamento de Didactica de las Ciencias. Universidad de Huelva.
mwamba@uhu.es

RESUMEN

La importancia de utilizar el patrimonio cientifico tecnolégico presente implicitamente o
explicitamente en los libros de texto como recurso para una mejor comprension del conocimiento
cientifico y su desarrollo es uno de los objetivos del proyecto 1+D+i, “El patrimonio y su
ensefianza. Analisis de recursos y materiales para una propuesta integrada de educacion
patrimonial. (codigo EDU2008-01968), en el que se incluye este trabajo. Dada la dificultad de
identificar adecuadamente esta tipologia patrimonial, se presenta una propuesta metodoldgica que
facilita el andlisis de los libros de texto de Ciencias de la Naturaleza de la Ensefianza Secundaria
Obligatoria en Espafia en una muestra de tres editoriales espafiolas (y una cuarta editorial para su
validacién) de méaxima implementacion en tres comunidades autonomas diferentes. También se
aportan unos primeros resultados de este analisis.

Palabras claves

Patrimonio cientifico-tecnologico, alfabetizacion cientifica, andlisis libros de texto; educacién
secundaria, educacién patrimonial.

INTRODUCCION

En los libros de texto de Ciencias de la Naturaleza de la Educacion Secundaria Obligatoria aparecen
implicitamente referencias al patrimonio cientifico-tecnolégico sin que implique una valoracion
patrimonial ni su importancia para el mejor conocimiento de la ciencia y el desarrollo de las
competencias cientificas.

Sin embargo, diariamente convivimos con elementos patrimoniales cuya conceptualizacion requiere
una gran abstraccion en su ensefianza y difusién, sobre todo el que tiene caracter inmaterial. Esto se
debe en gran medida a su propia complejidad y diversidad, que ademas depende de la percepcidn
que posee cada individuo. Por lo que el concepto de patrimonio es polisémico y cambiante, depende
del momento cultural y del area de conocimiento al que se adscriba el elemento patrimonial
(Hernandez Cardona, 2004).

Teniendo en cuenta que queremos realizar un estudio del patrimonio desde una perspectiva
sistémica, que nos proporcione una vision holistica, nos quedamos con la definicion de Cuenca
(2004) quien define el patrimonio como el conjunto de “todos aquellos elementos que por razon
geohistérica, estética, y en ocasiones, de excepcionalidad, se convierten en simbolos que
configuran los referentes identitarios de las estructuras sociales, en funcion a unos valores
mayoritariamente asumidos y legitimados por ellas, representando los aspectos culturales
relevantes del pasado y del presente, articulandose, de esa forma, como fuentes basicas para €l
conocimiento social a través de la interpretacion desde una perspectiva holistica”(pp. 141). Esta
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definicion ha sido reformulada por Estepa, Cuenca y Avila (2006), reforzando la vision holistica
desde una perspectiva sistémica y compleja, donde los referentes patrimoniales se articulan como
un unico hecho sociocultural, explicitandose la importancia del patrimonio cientifico-tecnolégico y
natural.

En este sentido Lopez Cruz (2009) considera al patrimonio como un concepto global y holistico,
pero expone la necesidad de tipificar o clasificar el concepto de patrimonio para su tratamiento
practico, que en nuestro caso corresponde al analisis del patrimonio por tipologias en los libros de
texto. Por tipologia patrimonial entendemos, aquella clasificacién de los elementos patrimoniales
por sus caracteristicas morfoldgicas y las disciplinas de referencia que lo estudian. Para esta
investigacion se maneja las siguientes tipologias, obtenidas de estudios anteriores (Cuenca, 2004):
patrimonio natural, historico, artistico, etnoldgico y cientifico-tecnoldgico.

Algunas cuestiones referidas a la educacion patrimonial y a su potencialidad como recurso
educativo, han sido abordadas desde diversos estudios (Estepa, 2001; Estepa et al.,2005; Cuenca,
2004; Hernandez Cardona, 2003; Fontal, 2003; Aguirre y Vazquez, 2004; Avila, 2005; Calaf 2008;
Rico, 2009). Sin embargo, se observa un escaso interés por conceptualizar el patrimonio como
contenido escolar y por actualizar su comunicacion didactica y su aprendizaje en el aula.

En este sentido, los miembros del grupo de investigacion DESYM de la universidad de Huelva, al
que pertenecemos, cuentan con una amplia trayectoria en el ambito de la investigacion en educacion
patrimonial, aportando sus primeros resultados desde hace méas de diez afios (Wamba y Jiménez
Pérez, 1996 y 2005; Estepa et al., 1998; Wamba et al., 2006a y 2006b). Asi, en el seno de este
grupo, se esta desarrollando un segundo proyecto de I+D+i sobre Educacion Patrimonial, titulado
“ El patrimonio y su ensefianza: analisis de recursos y materiales para una propuesta integrada de
Educacién Patrimonial” (convocatoria de 2008 del Plan Nacional de Investigacion). Uno de los
objetivos de este proyecto en relacion con la ensefianza-aprendizaje del patrimonio en el &mbito
formal, es analizar los materiales y recursos de uso habitual utilizados por los docentes en las aulas
de educacion obligatoria.

En el marco del mencionado proyecto, el presente trabajo pretende mostrar como se ha analizado el
patrimonio cientifico-tecnoldgico en libros de texto de Educacion Secundaria Obligatoria de
Ciencias de la Naturaleza. Nos centramos en el patrimonio cientifico-tecnol6gico ya que por un
lado, el patrimonio que aparece en estos libros es practicamente de la tipologia cientifica-
tecnoldgica y natural, siendo escasa la representacion de otras tipologias patrimoniales como la
historica, artistica y/o etnologica; y por otro lado, esta tipologia patrimonial es la que mas
dificultades nos ha generado en el proceso de validacion de los instrumentos de este proyecto y la
de mayor interés para promover un mejor conocimiento de la Ciencia.

Por ello, para el analisis de los textos ha sido necesario concretar qué entendemos por patrimonio
cientifico-tecnoldgico diferenciandolo en material e inmaterial teniendo en cuenta como aparecen
en los mismos:

e Patrimonio cientifico-tecnolégico material: se han considerado tanto los instrumentos
y técnicas que se encuentren identificados, ya sean originales (por su valor temporal), 0
que hagan alusién a los mismos. En este caso, el libro debe especificar que tienen un
valor para el conocimiento, la evolucién de las ciencias y el desarrollo de las sociedades.

e Patrimonio cientifico-tecnolégico inmaterial (PCTI): se han considerado como tal a
las leyes, teorias, modelos, principios, etc. que permiten innovar, 0 que son
fundamentales para la evolucidn del conocimiento cientifico-tecnoldgico.

Es este PCTI, el que ha generado mayores dificultades a la hora de analizarlo en los libros de texto
en esta fase de validacion, ya que el depositario de este patrimonio es la mente humana, siendo su
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ensefianza y su difusién el principal instrumento para su materializacion. Por ello ha sido necesario
elaborar una propuesta que facilite su identificacion durante la fase de toma de datos.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS EN LOS LIBROS DE TEXTO

Antes de describir y justificar la propuesta de criterios metodologicos formulados para el analisis
del PCTI, vamos a caracterizar la muestra y los instrumentos de recogida y analisis de los datos que
van a ser utilizados:

e Caracteristicas de la muestra: Los libros analizados son de Educacion Secundaria
Obligatoria de las materias de Ciencias de la Naturaleza (para 1° y 2° de la ESO) y Biologia-
Geologia y Fisica-Quimica (para 3° y 4° de la ESO). Ademas, se han usado distintas
editoriales (Santillana, Anaya y SM) de diferentes comunidades auténomas (Andalucia,
Catalufia y Madrid). Previo al analisis de estos libros, se ha seleccionado para el estudio
piloto, la editorial Edelvives de la comunidad autonoma de Valencia, con la intencion de
validar los instrumentos de recogida y anélisis de la informacion.

e Losinstrumentos. El instrumento para el analisis del patrimonio en los libros de texto esta
compuesto por un sistema de categorias (Anexo 1) que a su vez se subdivide en una serie de
variables, indicadores y descriptores (Cuenca y Estepa, 2003) que seran aplicados a cada
una de las unidades didacticas que configuran los libros texto. El instrumento de recogida de
datos esta configurado por las mismas categorias que el de analisis pero dividido en tres
columnas: introduccion, desarrollo y complementos/ampliacion basado en la estructura que
poseen las unidades didacticas.

Estos instrumentos de analisis y recogida de datos se usan sobre la muestra una vez que inferimos
que esa ley, teoria, modelo, principio, etc. que aparece en el libro de texto es tratada como un
conocimiento patrimonial. Partimos de la idea de que no todos estos conocimientos cientifico-
tecnoldgicos son considerados como patrimoniales, ya que si asi fuera practicamente todo el
contenido de Ciencias de la Naturaleza en los mismos seria patrimonio. Pero, ;,como decidir cuando
una ley, principio, etc. se le estd concediendo por parte del libro un valor patrimonial?. Para ello,
hemos elaborado dos criterios metodolégicos que contemplan las opciones que nos podemos
encontrar, segun la informacion obtenida en la fase de validacion (Fig. 1)

1) Uso de palabras claves: es el método mas concreto de analisis, ya que a partir de una serie de
palabras “claves” o indicadores que aparecen en el texto asociadas a las teorias, hechos cientificos,
etc., podemos identificar ese conocimiento cientifico como un conocimiento patrimonial. Estas
palabras claves han sido: “...revolucion para las ciencias...”, “...supone el desarrollo de la
medicina, la genética,....”, “...es la base para nuevos conocimientos,...”, “...son un legado para las
ciencias y la sociedad...”, etc. Estas palabras clave se pueden clasificar:

e En funcion de su finalidad y/o aplicacion.
e En funcion de ser el germen, base, nacimiento, inicio, ser el primero/a, etc.
e En funcion de suponer un cambio: revolucién, cambio social-cultural, etc.

2) Uso de preguntas clave: lo mas coman es que encontremos la idea de conocimiento patrimonial
como una idea “dispersa”, de manera subliminal entre las lineas del texto, que se repite y se va
ampliando y complementando a lo largo del desarrollo de la unidad. Por ello, en esta segunda forma
de analizar el conocimiento patrimonial hay que inferirlo del tratamiento que le dan en el texto y
bajo qué epigrafe (secciones de ampliacién y/o de desarrollo, historia de la ciencia,...) aparece. Para
ello nos apoyamos en preguntas clave como se detalla en la Fig. 1.
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PATRIMONIO CIENTIFICO-

TECNOLOGICO

¢, Coémo detectarlo?

como

v

¢Es un hecho relevante
por su importancia
temporal/espacial?

¢ Se aplican los
conocimientos?

v

¢ se reincide sobre el
hecho y se hace una
evolucion temporal?

¢ Tiene aplicacién actual y
desarrolla un pensamiento

critico?

Fig.1: Criterios metodol 6gicos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Atendiendo a los criterios metodologicos sefialados anteriormente, a continuacion recogemos a
modo de ejemplos algunos resultados significativos en los que se ha puesto de manifiesto la eficacia
de la metodologia seguida, segun las distintas editoriales. Esto no excluye que en las mismas, el
patrimonio cientifico-tecnoldgico aparezca contemplado bajo ambas perspectivas:

1)Criterio “Uso de palabras claves’. Se ha considerado que el tratamiento ha sido desde una
perspectiva patrimonial en los siguientes casos:

a)

b)

Editorial Santillana: en la unidad de 1° de ESO de Ciencias Naturales, apartado
“Conocimiento Histérico” dice referidas al estudio del movimiento de los planetas:
“Gracias a la Teoria Heliocéntrica de Copérnico, cambi6 la imagen del ser humano
sobre e universo”; otro ejemplo pero referido a un instrumento o técnica es “la
observacion astrondmica avanzd gracias al radiotelescopio”. Asi, en estos casos son
considerados patrimoniales la teoria heliocéntrica de Copérnico y el radiotelescopio.

Editorial SM: las palabras clave suelen aparecer aunque no le conceden mucha
importancia a la trayectoria temporal de los avances cientificos como se puede observar
en su apartado de ampliacion llamado “Ayer y Hoy de la Ciencia” o “Ciencia
sorprendente” (dependiendo del proyecto, Naturalia o Ecosfera) al trabajarse desde una
perspectiva periodistica y anecddtica el conocimiento que podriamos considerar como
valor patrimonial.

2)Criterio “Uso de preguntas clave’. Se presentan dos ejemplificaciones donde se pone de
manifiesto la identificacion del cardcter patrimonial siguiendo este criterio:
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a) Editorial Anaya: esta idea de conocimiento cientifico-tecnolégico patrimonial suele estar
recogida en la seccion de ampliacién y desarrollo denominada “ La Historia a través de la
Ciencia” donde se observa un recorrido temporal del desarrollo de ese conocimiento a
través de distintos cientificos y pensadores.

b) Editorial Edelvives. En este caso, en la unidad “Teoria atomica de la materia”, se
considera patrimonio cientifico-tecnoldgico el concepto de atomo, puesto que la idea de
conocimiento patrimonial cientifico-tecnoldgico aparecia  “disperso” desde la
introduccion hasta la seccion de ampliacion y desarrollo denominada “ Ciencia y
sociedad” .

Dada la complejidad de aplicacién de este segundo criterio, a continuacion desarrollamos el analisis
realizado sobre el posible tratamiento patrimonial del atomo en Edelvives. En la Fig.2 se muestra
cémo en funcion del nimero de respuestas afirmativas a las preguntas clave sobre el tratamiento en
el texto (de menos a mas) se decide si ese conocimiento se trabaja desde una perspectiva
patrimonial o no.

Preguntas que debemos hacer al libro -
para detectar s1 dicho conocimiento Respuestas
{concepto del atomo) se trabaja como { obtenidas:

. elemento patrimonial:

1. ;El libro lo tratz como un hecho Antious Gracia |
relevante por su importancia 00 @ 0, B P —
temporal ¢ espacial? —

i Uso de distintos

i clementos
2. ¢El  libro contmuz 51 ¢ patrimonizles. ]
remcidisndo sobre esta wdea 2 —— T ™ ]
|, travss de  su  evelucién : ) ]
emped? 000 ER e
X . , sl i
3. (Se musstrz distmtz tecnologia —— 1 > i i

e disefiadz con 2l fm de aplicar
diches conocmientos?

4. ;Se sjemplifica este conocimisnto 5|

en un use o aplicacién actuzl yio en ] i preblemas _—

un pensamisnto critice” smbisntzles

Figura 2. Ejemplo de aplicacion del 2° criterio metodol 6gico

Segun este analisis, el concepto del &tomo tiene una especial relevancia en todo el desarrollo de la
unidad; ademas, se observa una evolucion temporal donde nos describe como surge la idea del
atomo, luego nos refuerza esta idea con distintos elementos patrimoniales de caracter temporal y
finalmente en la parte de complementos (Ciencia y Sociedad), nos sefiala la aplicacion actual de
este conocimiento, por lo que se infiere que no es un conocimiento estatico, sino que evoluciona
con distintas aplicaciones que permiten el desarrollo de la sociedad (a través de las nuevas
tecnologias) y/o permite el desarrollo de un pensamiento critico (analisis de problemas ambientales
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que se derivan). Todo esto da respuesta a las preguntas clave y determina que el tratamiento que
tiene es de caracter patrimonial cientifico-tecnoldgico.

CONCLUSIONES

El patrimonio cientifico-tecnolgico no siempre aparece explicito en los libros de texto de Ciencias
de la Naturaleza de Educacion Secundaria y esto dificulta su utilizacion como recurso para el
conocimiento del desarrollo de la ciencia, desde una perspectiva alejada de la verdad absoluta en la
que el conocimiento cientifico evoluciona y avanza en el tiempo.

Consideramos que la aplicacion de los criterios metodoldgicos presentados en este trabajo facilitan
la identificacion de elementos patrimoniales que puedan ser utilizados como recurso, dado que el
conocimiento cientifico-tecnoldgico desde una perspectiva patrimonial es inmaterial y dificil de
percibir solo a través de una imagen o un texto, por lo que debe incluir la trayectoria general que
lleva la unidad sobre dicho conocimiento.

En este sentido, estos criterios son también validos para el analisis de otros materiales como los
producidos por los centros de interpretacion y museos de ciencia.
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ANEXO I. Tabla de categorias para el andlisis de los libros de textos y materiales de difusién

CATEGORIA I: VISION DEL PATRIMONIO
- Contenido declarativo narrativo

- Contexto gréfico

- Actividades en el texto

CATEGORIAS VARIABLES INDICADORES DESCRIPTORES
Excepcional Escasez, rareza, singularidad y/o valor crematistico (pj: caracter endémico de especies naturales, restos arqueoldgicos Unicos, etc.)
Monumental Grandiosidad y reconocido prestigio, de elementos naturales, histérico-artistico, etnolégico y cientifico-tecnolégico (pj: obras de arte)
1.Perspectivas sobre el Estética Belleza natural, artistica y estilistica
patrimonio Temporal Caracter evolutivo y/o temporal de los cambios naturales, sociales y cientifico-tecnoldgico
Diversidad Riqueza en bio-geodiversidad y/o diversidad cultural

Simbdlico-identitaria

Elementos simbdlicos que caracterizan a una sociedad, un entorno natural, la geo-biodiversidad.

2. Tipos de patrimonio

Patr. Natural-
Historico-

Artistico

Elementos de caracter medioambiental y paisajes asociados. Referentes arqueoldgicos y documentales. Manifestaciones correspondientes a los
diferentes movimientos estilisticos.

Patr. Etnolégico

Elementos significativos y tradicionales que explican el cambio social. Paisajes asociados.

Patr. Cientifico-
Tecnoldgico.

Objetos e instrumentos que han contribuido a la construccion del conocimiento cientifico. Componentes tecnoldgicos e industriales catalizadores
del cambio socioecondmico. Elementos Inmuebles y paisajes asociados. Principios cientificos en los se fundamenta la ciencia y su evolucion.

Patr. Holistico

Consideracion global e integrada de todas las manifestaciones anteriores.

3. Nivel de
disciplinariedad

Unidisciplinar

Se trabaja una sola tipologia patrimonial

Multidisciplinar

Se trabajan varios tipos de patrimonio de forma sumativa

Interdisciplinar

Se trabajan varios tipos de patrimonio de forma sistémica
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Tabla de categorias para el andlisis de libros de textos y materiales de difusion

CATEGORIA Il: ESTRATEGIAS DE COMUNICACION PATRIMONIAL

4. Papel del
Patrimonio en
programas educativos
y de difusién

Utilizacién anecddtica

Contenidos y/ o actividades puntuales, poco contextualizadas o con poca relacion con el disefio de la unidad.

Recurso didactico

Contenidos y/ o actividades utilizadas como fuentes de informacion para el trabajo e interpretacion del contexto socioambiental relacionadas con
laU.D.

Integracion plena

Tratamiento significativa como objetivo, contenido y recurso.

5. Integracion de
Contenidos

Sin integracion

Se trabaja de forma predominante un tipo de contenidos (Conceptuales; Procedimentales y Actitudinales).

Integracion simple

Se trabajan de forma predominante dos tipos de contenidos relacionados (C-P; C-A; P-A)

Integracién compleja

Se trabajan los tres tipos de contenidos de forma interrelacionada.

Descontextualizada

No aparece el elemento patrimonial contextualizado bajo ningln criterio de los expuestos a continuacion.

Holistico

° Funcional Se presenta el uso y funcionamiento de los elementos patrimoniales
=
% 6. Contextualizacién | Temporal Se presenta la cronologia y el contexto histdrico de los elementos patrimoniales
f =
g % Espacial Se presenta la localizacién geogréfica original de los elementos patrimoniales
T -
s g8 2 Social Se presentan las caracteristicas sociales de las comunidades relacionadas con los elementos patrimoniales tratados
O T O
=] —_ ) Pl - - z i el
g 2 § Academicista Conocimiento de hechos e informaciones de caracter cultural, ilustrado y/o centrado en aspectos anecdéticos
= § & S |7 Finalidaddel Praciioa:
S S5 & |procesode .- Valores patrimoniales en la vida cotidiana (econdmicos, identitarios...) y potenciacion de su conservacion
O O < o conservacionista
e comunicacion
Critica Formacion de ciudadanos comprometidos con el desarrollo sostenible en el &mbito patrimonial
Aidentitario No se establecen relaciones de identidad entre los elementos patrimoniales que aparecen en el libro y un supuesto sujeto.
8. Escalas de
a identidad Individual Reconocimiento del valor simbdlico e identitario exclusivamente de aquellos elementos patrimoniales cercanos y directamente relacionados con
< el individuo por su experiencia personal.
Z Social Reconocimiento del valor simbélico e identitario de elementos patrimoniales relativos a la cultura propia.
=) o
W % Poliidentidad Reconacimiento del valor simbdlico e identitario de elementos patrimoniales relativos a la cultura propia y/o externos a ella.
3 S ° Etnoldgico Identificacion con elementos significativos y tradicionales y paisajes asociados.
s 2 3 — - —
E S _ 3 Natural Identificacion con elementos de caracter medioambiental.
< g 2 g : . — —— —
e 3 8 2 9. T!F30|09|a Historico Identificacion con referentes arqueoldgicos y documentales.
= g 2 & |patrimoniale i _ : i i _ _
< = X 8 |identidad Artistico Identificacién con manifestaciones de los diferentes movimientos estilisticos.
T & o B
o £ £ 2 — — — — — -
@ S & £ Cientifico-tecnologico Identificacion con elementos significativos y paisajes asociados.
b= 5N
<
S

Identificacion indiferenciada con diversas manifestaciones patrimoniales.
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RESUMEN

A partir de un estudio exploratorio en el cual participan docentes de diferentes instituciones
educativas del departamento de Antioquia-Colombia (en el marco del trabajo final para optar al
titulo de Master Oficial Investigacion en la Ensefianza y el Aprendizaje de las Ciencias
Experimentales, Sociales y Matematicas, en la Universidad Internacional de Andalucia y la
Universidad de Huelva ), se develan las concepciones iniciales del profesorado de educacién basica
acerca de la educacion ambiental (de ahora en adelante EA); en tdpicos especificos como la
concepcion de ambiente, de probleméatica ambiental y sobre la integracion curricular de la EA.

Palabras clave

Formacion de profesores, educacién ambiental, integracion curricular.

INTRODUCCION

En las Gltimas décadas y atendiendo a la situacion ambiental del planeta, el auge de programas de
capacitacion sobre educacion ambiental para profesores, estudiantes y comunidades en general, han
estado marcados por una perspectiva ecologista-conservacionista del medio, y en el mejor de los
casos una perspectiva ambientalista; lo cual promueve en los ciudadanos una mirada sesgada del
ambiente, de las relaciones del ser humano con la naturaleza y de la comprension de las leyes
naturales que hacen posible el equilibrio del planeta como sistema. Asi mismo, esa forma particular
de acercar a los individuos al conocimiento del medio, configura en los grupos sociales unas
representaciones en las cuales los elementos fisicos y naturales son los Unicos componentes del
ambiente; olviddndose en muchos casos de los factores sociales y culturales como entidades activas
en las relaciones Ciencia/Tecnologia/Sociedad/Ambiente.

Por otro lado, reconociendo el conjunto de situaciones anteriormente sefialadas, el Ministerio de
Educacién Nacional, en sus politicas educativas reglamenta la introduccién de la dimensién
ambiental en la escuela, a través de un &rea transversal: la Educacion Ambiental; propuesta que, sin
embargo, no ha sido cabalmente comprendida por los maestros, pues en su imaginario colectivo la
materializacion de la inclusién de la Educacion Ambiental en el curriculo presenta serios
inconvenientes, ya que, los profesores asocian los contenidos de dicha area con los topicos
habituales de la asignatura de Ciencias Naturales, debido entre otras cosas a la escasa formacion que
han tenido al respecto o, como ya lo mencionaba antes, a la idea se asociar el concepto de ambiente
con elementos fisicos y naturales del medio. El producto de este desconocimiento es entonces, que
los agentes educativos no estan integrando la Educacion Ambiental como un asunto que involucra a
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todas las areas obligatorias y fundamentales y cuando lo hacen, la ideologia que guia sus practicas
se fundamenta en un pensamiento conservacionista o naturalista. De ahi que, en este trabajo de
investigacion, el objetivo principal sea conocer las concepciones declaradas sobre la Educacion
Ambiental de un grupo de profesores de diferentes areas académicas.

Reconociendo las influencia que tienen las concepciones de los profesores en la forma como ellos
interpretan las finalidades y los objetivos curriculares vy, el tipo de précticas a las que recurren para
alcanzar los metas propuestas, se han revisado diversos articulos que indagan por las concepciones
de los profesores sobre la EA con el fin de identificar las concepciones y su relacion con la
ensefianza de la EA y la postura didactica de ésta que fundamenta su actuacion en aula. Es asi como
Dominguez (1998) en un programa de capacitacion de maestros de educacion media, encuentra que
los maestros conciben la EA desde el punto de vista de una nocién ecologista-activista, en la que
prima una mirada tradicional del ambiente: la perspectiva conservacionista. En cuanto a la
perspectivas ambientales o la ideologia del los profesores, Alvarez y Fernandez (2004) reconocen
que en el campo de la EA el componente ambientalista tiene gran importancia, pues condiciona la
orientacion didactica y los contenidos de las asignaturas; ademas de suponer en algunos casos, un
obstaculo para el desarrollo de actitudes pro ambientales por el alumnado. Estos autores clasifican
al profesorado en relacion con su posicionamiento ideoldgico hacia el medio ambiente en cuatro
tipos segin su ética: (a) Conservacionistas, (b) Desarrollistas, (c) Proteccionistas y, (d)
Ambientalista.

Por su parte, Torres (1998) comentando la experiencia colombiana y aludiendo a un diagnostico en
EA, concluye que en las propuestas y proyectos de EA se parte de un discurso técnico
ambientalista, acompafiado de unas actividades puramente ecoldgicas y de unas practicas
estrictamente naturalistas. Estas Ultimas, a pesar de ser bien intencionadas, desconocen los
componentes culturales y sociales del trabajo ambiental y, por lo tanto, limitan el alcance de los
logros en el campo contextual. Lo cual se convierte en un obstaculo para integrar la educacion
ambiental en la escuela.

Como complemento a las problematicas expresadas en las lineas anteriores, Lopez (2001) destaca
que los principales problemas que preocupan al profesorado de la provincia de Lugo (Espafia) en su
practica docente en EA, se relacionan sobre todo con su déficit formativo en este ambito.
Continuando por los resultados obtenidos por este investigador, se encuentra que muchos profesores
sefialan el “poco tiempo”, la “disponibilidad de horarios” y la “densidad de programas” como otros
de los mayores problemas a la hora de llevar a cabo préacticas que incluyan la EA. Reconociendo la
incidencia de los anteriores problemas, afirma el autor que, implicitamente aflora la dificultad de los
profesores para ubicar las actividades relacionadas con la Educacion Ambiental en su quehacer
docente y la poca preocupacion que parece despertar en ellos la integracion curricular de la EA.
Concluye Lopez (2001) que es necesaria la integracion de la EA, de tal forma que permita
vislumbrar el concepto de transversalidad de la Educacion Ambiental y su transposicion didactica.

DESARROLLO

Atendiendo a la diversidad de métodos y metodologias de investigacion que en la actualidad desde
diversos paradigmas se ofrecen para hacer frente a los problemas teodricos y practicos de las ciencias
experimentales y sociales y, en virtud de objetivo principal de este trabajo “Identificar y
caracterizar las concepciones de un grupo de profesores de educacion basica y media sobre la
Educacién Ambiental”; se ha decido abordar dicha problematica central desde el enfoque del
paradigma Interpretativo. Bajo esta perspectiva y segun la profundidad se realizd un Estudio
Descriptivo Piloto. La muestra estuvo conformada por 35 profesores (varones y mujeres) de
educacion bésica de las areas de Ciencias Naturales, Ciencias Sociales, Humanidades Lengua
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Castellana, Matematicas y Educacion Primaria; quienes laboran en los municipios de Medellin,
Envigado, Itagiii y Caucasia en el departamento de Antioquia, Republica de Colombia.

Para la recoleccion de la informacion se aplicd un cuestionario a cada uno de los docentes. El
instrumento se construyo en un curso de educacion ambiental del profesor Santiago Aguaded (curso
academico 2006/2007, Universidad de Huelva, Espafia), y retomando algunas ideas y apartados
textuales de otros autores que han investigado sobre las concepciones de los profesores en EA y
que, a la vez utilizan cuestionarios para recabar los datos (en este caso los instrumentos utilizados
por Jiménez y Lopez, 2004; Lopez, 2001) La primera version del instrumento fue revisada por
algunos profesores de la Universidad de Huelva y de la Universidad de Antioquia quienes hicieron
las sugerencias pertinentes; en un segundo momento, el cuestionario revisado fue aplicado a
diferentes maestros en la ciudad de Medellin, con el fin verificar que la informacion solicitada fuera
realmente la que estaban aportando los participantes; asi como, para revisar la redaccion y
organizacion del mismo. Finalmente, se construyo una version definitiva de este instrumento, que
en una primera instancia tenia como objetivo que fuera cumplimentado por 120 maestros, pero esta
meta no se logré por la premura del tiempo para entregar el informe previo de la investigacion. Sin
embargo, este hecho no representd mayor dificultad para el cumplimiento de los fines propuestos en
el trabajo, ya que, al tratarse de un estudio exploratorio con fines descriptivos, las sugerencias y
aspectos por mejorar se tendrian en cuenta en una fase posterior del estudio.

El instrumento disefiado consta de tres partes diferenciadas asi, la primera, una identificacion de los
sujetos participantes; la segunda, una pregunta cerrada con multiples opciones de respuesta y tres
cuestiones tipo escala Licker —relacionadas con la potenciacion de la EA en la escuela; las
dificultades para llevar a cabo la EA; las actividades que caracterizan la EA y, las estrategias de
ensefianza y aprendizaje de la EA;- y la tercera, cinco preguntas abiertas que giran alrededor de tres
temas centrales, la integracion curricular de la EA, la concepcion de ambiente y de problematica
ambiental. Para el caso de este articulo y acorde con la limitacion en la extension del escrito, a
continuacion solo se incluye el analisis y los resultados de la tercer parte.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos y su posterior analisis, se presentan a partir de los temas centrales
estipulados en el parrafo anterior.

La concepcién de ambiente

Las ideas de los docentes fueron categorizadas de acuerdo con las dimensiones ambientales que
contenian sus respuestas a las preguntas ¢como defines el concepto de ambiente? y ¢qué elementos
hacen parte del ambiente? dimensiones que incluyen los siguientes elementos del ambiente: fisicos,
naturales, sociales y culturales. En la grafica No. 1 pueden apreciarse los resultados obtenidos luego
de analizar el discurso escrito de los profesores participantes.

De acuerdo con lo anterior, las dimensiones fisicas y naturales son reconocidas por los participantes
como los principales componentes del ambiente. S6lo unos pocos sujetos suman un elemento mas a
su concepcién de ambiente: la dimensién social o la cultural; y menos del 25% de la poblacion los
agrupa para configurar un marco referencial que lo asuma como un todo holistico, es decir, como
una interaccion dinamica de los componentes fisicos, naturales, sociales y culturales. Algunas de
las respuestas textuales de los docentes, ejemplifican la afirmacion anterior:

e “Estodo lo que nos rodea sea bidtico o abidtico y como interacciona entre si [...] factores
abidticos: suelo, aire, temperatura, agua; factores bidticos: animales, plantas y hombre”
A27, lineas 1-4. Perspectiva fisico-natural.
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e 1-8; “El entorno fisico en el cual Ilevamos a cabo nuestras actividades cotidianas [...] el
aire, el clima, el ruido, los seres vivos, otros factores abidticos” Sujeto A19, lineas 1-8.
Perspectiva fisico-natural

e 1-9; “Es el conjunto de elementos naturales y artificiales que rodean a las personas y la
influencia que ellos ejercen en su comportamiento [...] los espacios, la naturaleza (plantas,
animales, fuentes de agua), las personas, las instituciones, el comercio y los medios de
comunicacion. A15. Perspectiva holistica

Concepcién de ambiente
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Figura 1. Elementos constitutivos de la concepcion de ambiente

La concepcion de problematica ambiental

Las ideas de los profesores sobre lo qué es una problematica ambiental guardan directa relacion con
sus concepciones acerca del ambiente. Son diversas las definiciones dadas por los maestros frente a
la pregunta de cuando se presenta una problematica ambiental. Luego de leer y analizar
detalladamente cada uno de los enunciados expuestos por los docentes relativos a la problematica
ambiental, surgen cuatro categorias emergentes; clasificacion que se basa en el agente causante y en
el tipo de situacion ambiental que se genera en el ambiente; estas son:

e Concepcion centrada en el bienestar humano. Algunos de los docentes consideran que el
ambiente es un bien que esta al servicio de los seres humanos, por tanto, una problematica
ambiental se presenta cuando alguno de los componentes del medio “pierde su estado
natural” afectando la calidad de vida del hombre; por ejemplo, la sobrepoblaciéon humana en
espacios reducidos; los accidentes de transito; el ruido en exceso, tanto en la casa, el barrio
o la escuelay, el manejo inadecuado de residuos sélidos.

e Concepcién centrada en el ambiente fisico o natural; causa interna. Una problematica
ambiental sucede cuando alguno de los elementos o factores ambientales pierde su estado
natural causado por cambios en los mismoscomponentes del medio. Los sujetos
participantes consideran los siguientes como ejemplos de este tipo de problemas: los
animales en descomposicion; el desborde de rios y quebradas; el agotamiento de las fuentes
de aguay, la erosion.
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Concepcidn centrada en el ambiente fisico o natural, causa externa (seres humanos). Una
problematica ambiental sucede cuando alguno de los elementos o factores ambientales
pierde su estado natural causado por cambios inducidos por el ser humano. La mayoria de
problematicas ambientales locales reconocidas por los maestros tienen que ver con esta
categoria y los ejemplos que presentan son: la erosion; la tala de arboles; la quema de
bosques; la contaminacion atmosférica; el desborde de rios y quebradas; la contaminacion
del agua; el uso del suelo para la ganaderia; la contaminacion del suelo; el agotamiento de
las fuentes de agua; el manejo inadecuado de residuos solidos y, el uso en exceso de
pesticidas e insecticidas.

Concepcion holistica. Una problematica ambiental puede ser causada por cambios en
cualquiera de los elementos que hacen parte del ambiente; afectando tanto al ser humano y
su sistema social, como al medio fisico-natural y a las demas formas de vida. Algunas veces
es el hombre quien la ocasiona, otras, es originada por eventos aleatorios de orden natural.
Dos situaciones expresadas por los maestros, son un ejemplo concreto de problematicas
ambientales desde una perspectiva holistica: las dificultades en las relaciones
interpersonales y con el medio y, las actitudes negativas de las personas frente a la
conservacion y proteccion del medio.

Las frecuencias de las respuestas y su categorizacion para la concepcién en cuestion, se aprecia en
la Figura 2.

Concepcion de Probleméatica Ambiental
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Figura 2. Frecuencias de las categorias que explican la concepcion de problematica ambiental

La tipologia de problematica ambiental mas comdn es aquella en la cual el ambiente se ve afectado
por causas externas, como las actividades y las acciones del ser humano (60.0% de los participantes
apuntan hacia esta concepcion) Las otras opciones aparecen con una frecuencia baja, indicando la
heterogeneidad de pensamientos al respecto para esta muestra.

La integracion curricular

Para la caracterizacion de las concepciones de los profesores, nos basamos en los aportes de
Gutiérrez y Pozo (2006) quienes distinguen dos tipos generales de integracion curricular de la
educacion ambiental:

-Modelo de Transversalidad Interdisciplinar. La EA como un &rea de conocimiento con entidad
propia, que recibe aportes de las demas disciplinas del conocimiento
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-Modelo de Transversalidad Multidisciplinar. La EA se convierte en eje transversal o asignatura
integrada en todas las esferas del curriculo

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

Categoria Frecuencia Porcentaje %
Transversalidad Interdisciplinar 0 0
(AT
Transversalidad multidisciplinar 22 62.85
(BTM)
Sin Clasificar 13 37.14

Tabla 1. Perspectiva de integracion de la Educacion Ambiental por parte de los profesores

Con respecto a estos hallazgos, podemos decir que, a) la perspectiva de transversalizacion
multidisciplinar es la opcion que sustenta las concepciones de algo mas de la mitad de los
profesores sobre la integracion curricular de la EA (62.85%), si bien, en sus respuestas no se hace
manifiesta la estrategia para abordar la dimensién ambiental en los contenidos de las asignaturas ;
casi siempre, son los proyectos de grupo o de escuela, los que permiten el didlogo de saberes y la
aplicacion de la EA y, b) que un 37.14% de las proposiciones de los profesores, al explicar cual
seria el tratamiento didactico de la problematica ambiental que proponen como ejemplo, no se
lograron caracterizar en las dos categorias predeterminadas, debido, a la ambigiedad o falta de
informacion en sus respuestas.

CONCLUSIONES

Es importante resaltar un dato, casi todos los profesores a la hora de integrar la educacion ambiental
en la escuela proponen proyectos transversales que se ejecutan a manera de actividades
extracurriculares o extraescolares y no como un contenido transversal en la programacién central de
las asignaturas obligatorias. Esto se debe a que, los profesores no saben como materializar un
Proyecto Ambiental Escolar (PRAE) o tal vez sus planteamientos son confusos y por tal motivo
asumen los PRAES como un proyecto escolar que se aleja del ideal planteado en la Ley General de
Educacién, donde la EA debe estar incorporada en el curriculo y su desarrollo estar en funcién de
todo el plan de estudios.

Estas circunstancias plantean la necesidad de una evaluacién minuciosa del decreto que reglamenta
los Proyectos Ambientales Escolares y de los proyectos especificos en las instituciones educativas,
con miras a comparar su interpretacion de la estrategia de integracion por medio de proyectos y lo
que dicta realmente la legislacion. Un argumento mas coincide con las ideas anteriores. Los
profesores expresaron que la mayor dificultad para llevar a cabo la EA en la escuela se relaciona
con “la rigidez de espacios, tiempo y horarios escolares, que impiden la realizacion de actividades
propias de Educacion Ambiental” facilmente se percibe una vez mas que, los maestros no tienen
clara la propuesta de integracion de la EA por medio de los Proyectos Ambientales Escolares;
porque de comprenderla, no sefialarian al sistema escolar como el principal causante de
inconvenientes a la hora de abordar la EA; se supone que éste, ofrece las herramientas y recursos
necesarios para que la EA pueda ser transversal al curriculo escolar.
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RESUMEN

El trabajo que presentamos forma parte de un proyecto de investigacion mas amplio que tratd de
identificar el perfil de innovacion que planteaba la reforma LOGSE y contrastarlo con el perfil de
uso. Aungue han sido muchos los ambitos estudiados, en esta aportacion nos centramos en como
fue interpretado por el profesorado de secundaria, como intentaron los docentes llevarlo al aula 0 a
los centros, qué dificultades tuvieron, cdmo las resolvieron, etc. Se han entrevistado a 20 profesores
de diferentes centros, procedencia disciplinar y experiencia. Los resultados esbozan una situacion
preocupante que no solo condiciond lo que se hizo sino probablemente lo que se debe o se va a
tener que hacer.

Palabras clave
Reforma LOGSE. Perfil de innovacion. Opinidn del profesorado. Educacion Secundaria.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas los procesos de reforma se han convertido en un objeto de atencion y estudio
convenientemente delimitado. En gran medida, los avances que se han producido en el
conocimiento de estos procesos han venido de que la investigacion ha ido concentrando su atencion
sobre lo que parece méas importante: el desarrollo de los procesos de innovacion. No obstante para
Escudero (1992) el conocimiento de los fendmenos generales en torno al cambio educativo nos deja
claro que es necesario descartar la posibilidad de creacion de una teoria con capacidad prescriptiva
y con una tecnologia clara para las reformas en educacion (sin que por ello se deba desconocer o
renunciar, a ciertas ideas y concepciones que han sido sistematizadas desde la investigacion y la
practica educativa habitual) pero, al mismo tiempo, es necesario profundizar en los aspectos
sociales del desarrollo, hasta ahora mal conocidos y poco investigados. Asi, las perspectivas de la
investigacion han ido moviéndose desde enfoques técnicos hacia modelos culturales y politicos que
ponen de relieve la existencia de una doble faceta interrelacionada: el propio disefio y planificacion
del cambio como proyecto, y la posicion de los profesores ante el mismo, desarrollando un papel de
auténtico agente curricular, interpretando y redefiniendo las propuestas innovadoras desde sus
personales formas de entender y definir la ensefianza. Es en este marco en el que esta situado el
trabajo que presentamos en esta comunicacion.

PROBLEMAS DE LA INVESTIGACION

El paso del tiempo nos permite tener una perspectiva adecuada para poder valorar los multiples
factores que confluyeron en el disefio, experimentacion, generalizacion y resultados de las
innovaciones promovidas por la Reforma LOGSE. Creemos que es necesario aprender de lo que se

401



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

ha realizado, dado que seguimos inmersos en procesos reformadores que, supuestamente, pretenden
subsanar las deficiencias de aquél, por lo que tiene sentido querer encontrar respuestas al
interrogante

¢ Qué cambio realmente con la Reforma LOGSE?

Nuestro propdsito ha sido explorar, en el contexto geogréafico de la Region de Murcia, determinados
aspectos, referidos al proceso de cambio que, en la ensefianza de las ciencias en la E.S.O., supuso el
desarrollo de dicha reforma: sobre los proyectos curriculares elaborados en los centros (Pro, 2006,
2007; Romero y Pro, 2009), sobre cémo se traslado a los libros de texto (Pro, Sanchez y Valcércel,
2008)...

En el trabajo que presentamos hemos querido conocer y analizar la vision del profesorado sobre
diversos aspectos de su practica docente: la metodologia que practican, los procedimientos de
evaluacion que utilizan, la coordinacion que se da entre ellos, y otros aspectos relacionados.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el proposito de nuestro trabajo, hemos realizado entrevistas “semiestructuradas”, con
cuestiones que giraban alrededor de unos nucleos tematicos: metodologia, evaluacion y
coordinacion. Esta eleccién respondia, por una parte, a su importancia “per se” para los propdésitos
de nuestra investigacion y, por otra, a que se habia realizado un analisis documental de las
programaciones didacticas realizadas por estos profesores (Romero y Pro, 2009), con lo que
amplidbamos la informacién y completabamos la recogida en aquellas.

Se realizaron veinte entrevistas. Para su seleccion, el principal criterio fue el de oportunidad:
entrevistamos a aquellos que se prestaron a ello. Cabe destacar que dieciocho tenian una antigtiedad
como profesores 0 maestros de mas de quince afios. Todas las entrevistas pudieron grabarse, salvo
dos, de las que se tomaron las oportunas notas.

El analisis de la informacion obtenida se ha hecho siguiendo un procedimiento deductivo; partiendo
de la guia de entrevista, se establecié un conjunto de categorias alrededor de los nucleos teméticos
objeto de las entrevistas, en las que quedaria englobada toda la informacién contenida en las
transcripciones, construyendo matrices de informacion de las que se han extraido conclusiones
sobre cada uno de los temas explorados.

RESULTADOS

Presentamos una sintesis de la informacion recogida. Cada cuestion se corresponde con una de las
categorias utilizadas.

sSon las “ideas previas” un elemento que tiene presente el profesorado en su
ensefianza?

El término de “ideas previas” es confuso entre el profesorado. En ocasiones, se refiere mas a los
conocimientos académicos “anteriores” o “necesarios” de distintos conceptos, que a concepciones
“espontaneas” o conformadas por la propia experiencia de los alumnos. No obstante, es un elemento
presente entre la mayoria de los docentes, que lo conoce y, en cierto modo, lo valora y se sirve de
él, aunque no de un modo regular y riguroso (en un caso se reconoce que, valorando su importancia,
después no sabe qué hacer con ellas). Asi, la exploracion de “ideas previas” no es primordial y
menos usarlas posteriormente en la planificacion. El instrumento mas utilizado para identificarlas es
la “exploracion verbal” al gran grupo. Esto permite al profesor obtener una informacion somera
sobre lo que los alumnos “saben”. En pocos casos se utilizan cuestionarios escritos.
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¢, Qué actividades iniciales de introduccién-motivacion hacen los profesores?

El analisis de las respuestas dadas sobre las actividades iniciales, nos dice que no siempre se da una
planificacion expresa de las mismas, de modo que se suele reducir a sefialar “de qué va el tema”,
plantear algunas preguntas el profesor o realizar lecturas, ver peliculas de video, etc. En estos casos,
se plantean comentarios y hasta debates.

¢Qué tareas se hacen en la clase ordinariay en qué orden?

El tipo de actividades desarrolladas por el profesorado es el primer eslabon para conocer su
“practica real”. Al respecto, encontramos que la secuencia de actividades mas tipica que los
profesores desarrollan es: Explicacion, Realizacion de actividades escritas por parte de los alumnos
y Explicacion de nuevo por parte del profesor de aquellas cuestiones mas dudosas o ampliacién de
su explicacion inicial; en algln caso, se resuelven antes las tareas encomendadas el dia anterior.

De modo minoritario, la explicacién del profesor sigue a una tarea inicial de los alumnos, y son
muy pocos los que desarrollan su trabajo a partir de las actividades realizadas por los alumnos.

Al subir de curso la ensefianza se “teoriza” mas. La explicacion estd mas presente. Es decir, para
algunos profesores, las actividades no se plantean por su bondad en si, sino porque suponen una
ocupacion méas sencilla que la de atender a las explicaciones. Estas proceden tanto del libro de texto
(fundamentalmente) como de materiales de elaboracion propia. Los que centran el desarrollo de sus
clases en las tareas que realizan los alumnos, suelen disefiar y elaborar dichas actividades.

¢.Se hacen actividades practicas?

Nadie declara de modo rotundo que no se hacen actividades préacticas. La realizacion de las mismas
esta sentida como una parte fundamental de la ensefianza de las ciencias, al margen de que algunas
de las declaraciones presentan escaso entusiasmo a la hora de relatarlas. Asi, se habla de que se
hacen, con mayor o menor asiduidad; a veces, incluso, se manifiesta que se realizan como
experiencia de catedra cuando no es viable que la hagan los alumnos, en el laboratorio o en la
clase...

Pero también son abundantes las referencias a la falta de profesores de apoyo para los desdobles, a
la escasez de medios, a la deficiencia de las instalaciones, etc. Objeciones que pueden interpretarse
como una falta de compromiso real para el desarrollo de un tipo de actividad que, paraddjicamente,
se entiende como primordial.

¢ Se mandan tareas para casa?

Entre los profesores entrevistados, practicamente todos, con mayor o menor asiduidad, mandan
“deberes” para que sus alumnos los hagan en casa.

Predominan los ejercicios o actividades del libro de texto, aunque también se pide la realizacién de
resumenes (de lo hecho en clase, de alguna lectura, de bdsquedas bibliogréaficas).

Algunos mandan tareas en funcion del tipo de alumnos (si son mas “adelantados”, ejercicios de
ampliacion; si menos, que terminen las de clase) o del curso (en 4° de E.S.O. mas que en 3°).
¢,Coémo organizan los profesores a sus alumnos?

Si resumiéramos las respuestas, podriamos decir que todos los entrevistados afirman que sus
alumnos trabajan en grupo. Ahora bien, en unos casos, esto quiere decir ocasionalmente y, en otros,
se considera como tal al intercambio de comunicacion que se produce entre los que se sientan en
mesas adyacentes o0 a la libertad que les otorgan para que se comuniquen unos con otros desde sus
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puestos. Es decir, nadie rechaza el trabajo en equipo, se valora y se reconoce cOmo necesario (sobre
todo en el laboratorio), pero se practica poco, al menos de forma continuada.

El trabajo en grupo, entendido éste como el desarrollo de tareas (ordinarias, no précticas o
experimentales) en equipo de cuatro, cinco o seis alumnos, organizados dentro del aula con una
disposicion adecuada del mobiliario y con la intencionalidad de que colaboren para que se dé una
construccion social de conocimiento es, en realidad, escaso.

Sélo en contados casos lo podemos deducir de las respuestas y aparece con entrevistados que
centran su ensefianza en las actividades de sus alumnos.

Si queremos ahondar en las razones que llevan al profesorado a proponer para sus alumnos, de
forma mayoritaria, un trabajo individual, nos encontramos con ejemplos que van, desde la creencia
en la necesidad del esfuerzo personal, hasta la expresa desconfianza hacia el trabajo en equipo,
pasando por el reconocimiento de la dificultad de dirigir a los alumnos trabajando en grupo por falta
de formacion.

¢,Como sigue el profesor las tareas que propone a sus alumnos en clase?

El papel mas extendido del profesor de ciencias, consiste en proponer a sus alumnos actividades
escritas (después o antes de explicar determinados contenidos) para, tras finalizarlas, corregirlas,
bien él solo o apoyandose en las respuestas de un alumno que ha “salido a la pizarra”, y aclarando
las dudas que le plantean en esta puesta en comun final. Si se trabaja en equipo, el perfil es distinto.

El profesor atiende a los alumnos en su trabajo conjunto, dirige al gran grupo y, llegado el caso,
expone y aclara en la pizarra lo que es necesario.

¢Procuran los profesores desarrollar en su ensefianza contenidos cercanos a los
alumnos?

Los contenidos cercanos o proximos a la experiencia de los alumnos no parece ser un tema que
ocupe un lugar muy importante entre el profesorado. “Hay que ensefiar las ciencias que les piden en
la universidad”.

La mayoria pone ejemplos de su uso, bastante anecddticos, aunque éste no parezca que responda a
una intencionalidad expresa.

¢Con qué materiales trabajan los alumnos y los profesores?

Cuando se realiza esta pregunta, la respuesta casi unanime es con el libro de texto (y con su
cuaderno). También es general complementar éste con materiales de otros libros (normalmente
fotocopiados). En contadas ocasiones se utilizan materiales propios del profesor (hojas de
actividades, programas-guia, etc.).

Algunos, aun usandolo, “descalifican” el libro de texto, no terminan de estar “a gusto”... En general,
expresan una critica (severa en algunos casos) al uso de este recurso, por sus limitaciones, porque
quita libertad al profesor, etc. pero... sigue siendo nuestro principal instrumento de ensefianza. Hay
una resistencia a perder la comodidad que supone su uso.

Por otra parte, no es corriente el uso de medios tecnoldgicos (proyectores o similares) que le
faciliten el desarrollo de sus clases. Se puede afirmar, con preocupacion, que el mundo de las
tecnologias de la informacidn y comunicacion no ha incidido en la ensefianza de las ciencias.

¢ Qué tipo de pruebas hacen los profesores para evaluar los conocimientos de sus
alumnos?
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Todos realizan exdmenes, pruebas escritas, para evaluar a sus alumnos. Uno por tema, normalmente
y suelen revisarse en clase.

Consisten, basicamente, en preguntas de “teoria”, es decir, definiciones, preguntas conceptuales, de
“razonamiento”... con una presencia menor de ejercicios o problemas y muy pequefia de otros
procedimientos. Las actitudes no aparecen.

¢, Qué tienen en cuenta los profesores para calificar a sus alumnos? ¢(COmo son
los resultados de éstos? ¢ Tienen repercusiones en la planificacion y desarrollo de
la ensefianza por parte de los profesores?

Cuando preguntamos a los profesores qué es lo que tienen que hacer sus alumnos para “aprobar”,
nos encontramos que todos tienen en cuenta, ademas de los examenes, otros elementos: el cuaderno
de clase, la actitud, el cumplimiento de las tareas, etc. Pero, para obtener una calificacion positiva
en un periodo de evaluacion, los alumnos tienen que realizar bien las pruebas escritas, ya que éstas
contribuyen con un peso variable, pero fundamental, a dicha calificacion. Los deméas aspectos, se
tienen en cuenta con un peso muy inferior.

Cuando se pregunta por los resultados académicos de sus alumnos, nos encontramos con opiniones
que se reparten casi a partes iguales entre los que afirman que estos son buenos o satisfactorios y los
que declaran que son “flojos”. Algunos profesores ligan los resultados que obtiene en distintos
grupos al curso (mejores, aunque no siempre, en 4° que en 3°). Otros los ligan a las optativas que los
alumnos eligen, como si la eleccién determinara, en parte, la disposicion al estudio, a la
“aplicacion” por parte de éstos.

Cuando nos referimos a las repercusiones que tienen los malos resultados de los alumnos, es decir, a
si colegiadamente, toman algin tipo de medidas en su programacion y en su ensefianza para
afrontarlos, nos encontramos, en primer lugar, con los que dicen que si, que los resultados se
analizan en el departamento y repercuten en la toma de decisiones del mismo. Son los menos. Un
segundo grupo dice que si se analizan, comentan o sirven de tema de discusion pero no se hace nada
al respecto, 0 muy poco, a veces..., éstos son los mas. También hay quien afirma que ni se analizan
dichos resultados ni se toma ningun tipo de medidas. En cualquier caso, tal andlisis no parece que
implique cambios metodoldgicos: principalmente se recortan contenidos o se preparan actividades
de recuperacion.

¢Hay coordinacion entre los maestros de primer ciclo y los profesores de
Secundaria?

La respuesta a esta pregunta se ha visto muy limitada por las entrevistas que finalmente pudimos
realizar. En sélo siete institutos, tenian implantado el primer ciclo de E.S.O. y s6lo en tres casos se
entrevistaron a maestros, por lo que la cuestion de su coordinacion no ha sido, ni mucho menos,
relevante entre la informacion obtenida.

No obstante, podemos distinguir entre las declaraciones que hacen los profesores de Secundaria y
las de los maestros: Los primeros afirman que se da algun tipo de coordinacion con el primer ciclo,
aunque no de forma continua. Cuando escuchamos las respuestas de los maestros nos encontramos,
por el contrario, con que su punto de vista es que no hay ninguna coordinacion.

¢En qué consiste, si la hay, la coordinacién entre distintos departamentos y dentro
de ellos?

Aqui hemos buscado dos tipos de respuestas: la que hace referencia a la coordinacion entre distintos
departamentos y la que se da entre profesores del mismo departamento. Practicamente, s6lo se da
una cierta coordinacion, entre los departamentos de Fisica y Quimica y Ciencias Naturales, cuando
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se ha tenido que hacer la evaluacion conjunta, entre profesorado de ambos departamentos, del Area
de Ciencias de la Naturaleza. Cualquier otro tipo de coordinacidn es escasa; podemos decir que es
inexistente.

La coordinacion dentro del Departamento esta también por los suelos. Esta se da en pocos casos, y
se centra fundamentalmente en el intercambio de materiales, la realizacion de las practicas, plantear
conjuntamente examenes y a hablar de la marcha del curso.

Una queja frecuente entre el profesorado: La falta de motivaciéon de los alumnos y
los problemas de comportamiento en clase.

Este es un tema sobrevenido al hacer las entrevistas. En ellas nos hemos encontrado frecuentemente
con que el profesorado, en el contexto de las cuestiones gque se iban planteando, sacaba a la luz una
cierta desilusion -cuando no frustracion- sobre dos aspectos muy concretos que afectaban a su
vision de las cosas: la falta de motivacion de los alumnos y los problemas de comportamiento en
clase de éstos. Hasta nueve profesores se han referido a estos temas de modo directo y explicito,
siendo normal, en el resto, comentarios cortos que expresan la misma “queja”.

Los testimonios muestran, en algln caso, una honda preocupacion que, de alguna manera, nos esta
diciendo que en las aulas de nuestros institutos se estan produciendo fenémenos que tienen especial
incidencia sobre el trabajo de los profesores en general ya que, con seguridad, no estamos ante una
apreciacion exclusiva del profesorado de Ciencias. Fendmenos que, sin duda, tienen que ver con lo
que acabamos de decir respecto a la impotencia del profesorado para abordar la atencion a la
diversidad, y, que se ve como frustrante cuando se asiste al mismo desde unas carencias formativas
acusadas.

CONCLUSIONES

A la hora de valorar como el profesorado entrevistado entiende y asume los principios innovadores
de la Reforma LOGSE, podemos decir que encontramos luces y sombras. Los profesores conocen y
asumen aquellos principios méas “reconocibles” de la reforma (importancia de las ideas previas,
actividad centrada en el alumno, relevancia de las actividades préacticas y del trabajo en equipo, etc.)
pero muy pocos los ponen en préctica de forma regular y continuada.

La visidn que ofrece la mayoria, en sus declaraciones sobre la ensefianza que practican, es bastante
tradicional y poco innovadora, aunque con un gran sentido profesional de la misma. Un sentido
muy individualista, que se refleja en una escasa coordinacion entre ellos y en una vision, muchas
veces, de impotencia ante los retos que tiene planteados.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta los resultados de una experiencia llevada a cabo con alumnado de varios
centros rurales de Educacion Primaria en un contexto de ensefianza no reglada. Tomando el rio
como elemento articulador de las actividades de indagacion, se plantean cuestiones y tareas con el
objetivo de desarrollar capacidades de observacién del medio, busqueda y construccion de
evidencias, argumentacion, etc. Todo ello, fuera del &mbito escolar convencional y fomentando el
trabajo cooperativo con nifias y nifios del mismo centro educativo asi como con escolares de otros
centros de localidades distintas con los que comparten la actividad. La interaccion entre los
escolares de diversas procedencias y el profesorado de estos centros, del Centro Rural de
Innovacion Educativa (CRIE), de maestros en formacion y profesorado universitario, resulta
enriquecedora a la vez que muestra las posibilidades de aplicacion de este tipo de estrategias
didacticas para el aprendizaje de las ciencias desde las primeras etapas educativas.

Palabras clave
Educacién Primaria, indagacion, evidencias, trabajo de campo

INTRODUCCION

Una alternativa al modelo tradicional de ensefianza de las ciencias pasaria por entender la génesis
de la ciencia como un proceso largo y complejo de construccién de teorias y modelos explicativos
en relacién con los fendmenos naturales, un proceso en el que tanto la experiencia como las
palabras que se van utilizando juegan un papel importante (Pujol, 2003). Desde esta perspectiva, lo
importante es disefiar actividades que permitan, desde los primeros niveles educativos, promover la
expresion de las propias ideas sobre el objeto de estudio, la busqueda de evidencias cientificas
frente a suposiciones no fundamentadas, el contraste entre ellas y el planteamiento de preguntas
significativas. Se trata de que estas actividades permitan plantear nuevas preguntas, predecir
situaciones futuras y argumentar sobre sus puntos de vista.

La realizacion de actividades practicas permite aumentar el interés de los alumnos, conocer
conceptos y procedimientos cientificos, adquirir nuevas competencias que permiten a los alumnos
alcanzar nuevos conocimientos y ayuda a clarificar sus ideas acerca de la naturaleza de la ciencia.
En la actualidad, la tendencia sugerida por los informes de la Union Europea (Rocard, 2007;
Osborne y Dillon, 2008), en el &mbito norteamericano (National Research Council, 2000) y por los
resultados de la investigacion en didactica de las ciencias (Jiménez Aleixandre, 1998 y 2000;
Izquierdo et al., 1999; Sanmarti, 2002; Pujol, 2003; entre otras) es que, para poder obtener
ciudadanos formados cientificamente para el siglo XXI, es necesario llevar a cabo una ensefianza
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por indagacion. Pero para ello, necesitamos revisar radicalmente la manera en que se esta
ensefiando la ciencia en nuestras escuelas (Gil Quilez et al., 2008).

Segun el National Research Council (2000), se habla de indagacion (inquiry) en la clase de ciencias
cuando aparece una serie de pasos que va desde las observaciones a las explicaciones:

- Mostrar curiosidad, definir cuestiones a partir del conocimiento ordinario.
- Proponer explicaciones o hipotesis preliminares.

- Planificar y llevar a cabo una pequefia investigacion.

- Registrar evidencias a partir de la observacion.

- Formular explicaciones basadas en las evidencias.

- Considerar otras explicaciones.

- Comunicar al profesor y al resto de la clase las explicaciones.

- Discutir las discrepancias y validar las explicaciones.

La construccion y utilizacion de evidencias sobre un tema determinado del entorno natural permite
trabajar conceptos de ciencias, utilizando metodologias propias de la indagacion y desarrollando
habilidades de argumentacion.

En este trabajo se presenta una actividad llevada a cabo durante el curso 2009-2010 dentro de un
proyecto de cooperacion entre el Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales y el
Centro Rural de Innovacion Educativa (CRIE) “Venta del Olivar”, de Zaragoza. La colaboracion
entre el departamento universitario y el CRIE comenzo en el curso 2008-2009 con la realizacion de
pequerfias actividades en contextos de indagacion en las que participaron unos 300 estudiantes de 12
centros educativos distintos de las provincias de Huesca y Zaragoza (De la Gandara Gomez et al.,
2009). Este nuevo proyecto, integrado en el programa semanal “Ciencia y Medio Ambiente” del
CRIE, ha conllevado la realizacion, durante 6 semanas consecutivas, de actividades en torno al rio
con un numero similar de nifios y nifias del ultimo ciclo de Educacion Primaria.

La recogida de datos y construccion de evidencias en el medio natural (en este caso, el rio y sus
riberas) facilita la contextualizacion de los problemas planteados en la actividad asi como integrar el
conocimiento procedente de otras &reas (cuestiones culturales, sociales, econémicas, emocionales,
etc.). Con ello, pretendemos alcanzar, entre otros, los siguientes objetivos:

1) Desarrollar en el alumnado la capacidad de observacién para la busqueda de evidencias en las
gue sustentar sus razonamientos. Desarrollar capacidades que permitan a los alumnos orientarse en
el medio de forma que puedan contextualizar las evidencias en el espacio.

2) Desarrollar actitudes inherentes al trabajo cooperativo: corresponsabilidad, creatividad y espiritu
critico, como via de acceso al conocimiento cientifico escolar.

3) Implicar al profesorado en actividades de indagacidén en un contexto no reglado como paso
previo a la introduccion de estas metodologias en las aulas de Primaria.

UNA SALIDA AL CAMPO PARA “INVESTIGAR” EN TORNO AL RIO

La localidad de Muel esté situada en el valle del rio Huerva, al Sur de Zaragoza. En torno a ese rio
existe un conjunto de elementos culturales y ladicos muy visitados por los escolares de la region: el
parque, la presa romana, la ermita con pinturas de Goya (situada sobre la propia presa), una sala de
exposiciones en el molino fluvial, la escuela-taller de ceramica (cuyos barnices tradicionales se
obtenian machacando minerales en el antiguo molino del rio)... Todo este patrimonio no tendria
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sentido sin la presencia de un elemento fundamental: el rio Huerva. Sin embargo, muchas de las
actividades escolares se realizan “de espaldas al rio”, es decir, sin detenerse en la observacion de su
cauce, sus riberas, la vegetacion y la fauna, asi como en las numerosas modificaciones que los
habitantes de la zona han ido introduciendo a lo largo de mas de 2000 afios y sus consecuencias.

Tipos de actividades realizadas

La secuencia de actividades comienza con una salida de campo al rio Huerva en Muel, donde se
realiza la observacion y toma de datos sobre los distintos elementos que componen el rio y sus
riberas. Los nifios y nifias se dividen en dos grupos de unos 25 escolares (acompafiados por 3-4
profesores/as cada uno) que, trabajando en pequefios equipos, utilizan una serie de fichas de
observacién y registro de datos adaptadas a su nivel educativo. Durante esta actividad deben
observar el entorno, orientarse y situarse sobre el mapa, hacer esquemas y responder a varias
preguntas planteadas por el profesorado. Se recogen muestras dentro del cauce del rio, asi como en
sus orillas. Estas muestras seran estudiadas posteriormente en otra sesion en los laboratorios de la
Facultad de Educacién, para lo que utilizaran lupas binoculares y fichas de identificacién adaptadas
a su edad. Todos estos datos permitirdn la construccion de evidencias y su uso posterior para la
resolucion de los problemas que se puedan plantear. Algunos de los resultados asi como las
experiencias acumuladas a lo largo de la semana se hacen explicitas en el blog vinculado a la pagina
web del CRIE (http://criezara.educa.aragon.es), donde todos los escolares participantes en las
distintas semanas comparten sus vivencias.

L AMFPOS

DE LABOA

Figura 1. Mapa de la zona visitada. No se incluye la orientacion (Norte) ni la escala, ya que estos datos

deben ser encontrados por el alumnado con las herramientas proporcionadas por el profesorado. Como

referencia para el lector, el Norte se encuentra arriba y la escala viene determinada por la longitud de la
pared mas corta del estanque (18 m en la realidad).
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El trabajo de campo

Al llegar a Muel, los estudiantes reciben un guidn que contiene mapas (figura 1) y diversas
preguntas que orientan la observacion. La mitad de ellos comienza trabajando en la zona del parque
mientras los otros trabajan en el tramo del rio que se encuentra al sur de la carretera. A lo largo de la
mafiana los grupos cambian la zona de trabajo para tener informacion de ambos sectores, ya que
hay preguntas que s6lo pueden ser respondidas una vez visitadas las dos zonas.

Para comenzar, se les plantean tres cuestiones generales que deben resolver a lo largo de la mafiana:
1) marcar sobre el mapa el recorrido realizado (saber situarse sobre el mapa en todo momento), 2)
determinar donde esta el Norte (orientarse mediante un sistema de referencia compartido) y 3)
averiguar la escala del mapa (buscar elementos reales concretos para comparar sus dimensiones con
las que aparecen en el mapa).

En cada una de las zonas de trabajo se plantean algunas pautas de observacion y diversas preguntas:
observa... ;cémo es el agua? ¢qué se observa en el fondo? ;cual es el sentido de la corriente? ;como
son las orillas? ¢de ddnde viene y adonde va el agua? sitla la cascada sobre el mapa, entre otras. Se
insiste en que determinen qué zonas consideran “naturales” y cuéles “artificiales” (o modificadas
por los humanos) y, sobre todo, que indiquen en qué basan sus afirmaciones. También se les
plantean algunas preguntas cuya respuesta necesita la observacion de ambas zonas: ¢de donde viene
el agua de la cascada? ;donde va el agua tras desaparecer bajo la carretera?

RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA

Una parte de los estudiantes tiene de inicio problemas con la situacion sobre el mapa y la
orientacion. En muchos casos, el profesorado debe dirigir la observacion hacia elementos
claramente identificables en el paisaje (puente rojo, ermita, carretera). Al preguntar por los puntos
cardinales (méas concretamente por el Norte), algunas nifias y nifios tienden a sefialar “hacia el
frente” sin mas consideraciones. Otros indican que “si la corriente del rio va hacia el Sur... el Norte
estara en direccién contraria” (en la provincia de Huesca, de donde proceden muchos escolares, casi
todos los rios “bajan hacia el Sur”, aunque en este caso es al contrario).

Algunas de estas cuestiones iniciales implican la utilizacion de instrumental adecuado o la
aplicacion de conocimientos previos muy concretos: la localizacion del Norte mediante la brajula
(se dispone de varias), o la observacion de la posicion del Sol, la existencia de musgos y liquenes
sobre los troncos de algunos arboles, etc. En cualquier caso, segun la experiencia llevada a cabo en
este curso, es el propio alumnado quien demanda el uso de la brdjula o propone la observacion de
las zonas de umbria. Del mismo modo, para el célculo de la escala, las nifias y nifios indican la
necesidad de una regla para medir sobre el mapa y “algo para poder medir algun objeto real”. En
este caso, se dispone de una cinta métrica de 20 m con la que se miden elementos rectilineos
facilmente reconocibles sobre el mapa y en la realidad (por ejemplo, la pared corta del estanque
mide 1 cm en el mapa proporcionado y unos 18 m en la realidad). Las medidas son realizadas por
las nifias y nifios con la ayuda del profesorado.

Durante la visita, se aprecia una diferencia muy significativa entre la temperatura del agua del rio y
la del estanque, que recibe agua del manantial y se canaliza paralela al rio: al meter la mano, el agua
del rio esta “muy fria” (las salidas tienen lugar durante el invierno), mientras el agua del estanque y
la canalizada estan “mas calientes”. Para cuantificar estos datos se usa un termémetro colgado de un
cordel que los nifios introducen en distintos puntos del recorrido, anotando los diferentes valores
recogidos (desde 3-4° C en el propio rio a 13-14° C en la salida del manantial). Esto permite
plantear nuevas preguntas sobre cuéles son las causas de estas diferencias y sobre el posible origen
del agua del manantial. La idea que casi todos tienen clara es que, pese a estar muy proximas, el
agua del rio y la del estanque tienen un origen y una historia muy diferentes. La transparencia del
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agua del manantial y las plantas acuéticas del fondo del estanque también contrastan mucho con el
aspecto del agua (mas turbia) y el lecho del rio, con cantos rodados, limos y escasa vegetacion,
reforzando la idea citada. Evidentemente, se necesita la ayuda del profesor para explicar las causas.

La parte sur muestra buenos ejemplos de las modificaciones llevadas a cabo en el rio y que son
claramente identificados por los escolares: la canalizacion de los mérgenes con grandes bloques,
una presa lateral de hormigén que separa una canalizacion secundaria del rio, varios puentes,
algunas especies arboreas plantadas junto a la orilla, entre otras. En este caso, un pequefio puente
marca la frontera entre el cauce canalizado y el tramo natural del rio, que presenta orillas de escasa
pendiente, barras laterales formadas por la acumulacién de limos y cantos, suaves meandros y
vegetacion tipica de los bosque de ribera (chopos, sauces, zarzas). En algunos tramos con carrizos y
aneas, se esconden aves acuaticas, como la polla de agua (Gallinula chloropus), que suelen
sorprender al alumnado durante la observacion.

OTRAS ACTIVIDADES

Dos dias después de trabajar en el campo, las nifias y nifios se trasladan a la Facultad de Educacion,
donde realizan una pequefia actividad que incluye el manejo de la lupa binocular para la
identificacion de pequefios organismos acudticos, usando fichas sencillas adaptadas a su nivel
educativo. Algunas de las muestras han sido recogidas durante la propia excursion, mientras otras
han sido preparadas previamente por el profesorado para asegurar un material que puede ser dificil
de encontrar en determinadas épocas del afio o complicado de obtener desde el punto de vista de la
seguridad del alumnado.

Al finalizar la semana, los escolares llevan a cabo una actividad en el CRIE que consiste en
comentar en el blog del centro experiencias, anécdotas, aprendizajes, etc. relacionadas con las
actividades citadas (tabla 1). Aunque los comentarios en el blog no proporcionan demasiada
informacion sobre el aprendizaje efectivo del alumnado (ya que tampoco era el objetivo del
mismo), si que ponen de manifiesto la implicacion de los nifios y nifias de Primaria en este tipo de
actividades. Independientemente de los contenidos concretos y algunas ideas alternativas, se han
desarrollado capacidades de observacion, toma de datos y trabajo cooperativo con entusiasmo (pese
a las inclemencias meteoroldgicas soportadas por los escolares durante el invierno de 2010).

Fue muy divertido analizarlos, nos sentiamos expertos cientificos.

Hemos aprendido de donde venia el agua del estanque, del rio y del manantial. Tambien hemos
aprendido por qué las aguas del Rio estaban mas frias que las del estanque.

... medimos los grados del agua del rio Huerva, vimos como eran las orillas y pudimos observar la
direccidn del rio.

Tabla 1. Algunas frases extraidas del blog del CRIE (http://criezara.educa.aragon.es)

CONSIDERACIONES FINALES

La experiencia descrita en este trabajo muestra las posibilidades didacticas que ofrece el
planteamiento de estrategias de indagacion y el trabajo de campo en Educacion Primaria. Aunque
ha sido llevada a cabo en un contexto no reglado a lo largo de una semana que muchos
considerarian ludica, el grado de implicacion de los escolares ha sido muy alto (la mayoria se
ofrecian a colaborar, medir, buscar, muestrear, etc. con mucho entusiasmo). Este entusiasmo
(percibido por el profesorado y declarado por las nifias y nifios en el blog) responde a la posibilidad
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de enfrentarse a tareas de aprendizaje no convencionales para las que tenian que buscar respuestas
“en el medio” trabajando en grupo y con relativa autonomia.

Durante la actividad han aflorado diversas ideas previas del alumnado que han servido para
introducir y discutir sobre el terreno algunos conceptos cientificos: mapas (escala, orientacion),
caracteristicas del agua (transparencia, temperatura), rio (cauce, margenes, lecho, sentido y
velocidad de la corriente, seres vivos), modificaciones humanas (presas, canalizaciones, estanque,
cascadas, molino), etc.

Todo lo anterior nos invita a pensar que es posible trabajar en contextos de indagacion desde la
Educacion Primaria. Sin embargo, estas estrategias necesitan una serie de cambios tanto en el
alumnado como en el profesorado, ya que se tienen que enfrentar a metodologias a las que no estan
habituados. En este caso, es imprescindible un cambio en los tiempos, en los materiales, en la
aceptacion de renuncias sobre los contenidos y, por supuesto, parece necesario un cambio tanto en
la formacion inicial como en la formacion permanente del profesorado de Educacion Primaria, de
manera que se vean capaces de afrontar con seguridad estos cambios metodoldgicos.

Este trabajo esta financiado por el Gobierno de Aragon (Proyecto de Cooperacion UNIZAR-CRIE
Venta del Olivar) y la Direccion General de Investigacion, MEC (Proyecto SE-J2007-
65947/EDUC), dentro de las lineas de trabajo del Grupo de Investigacion BEAGLE de la
Universidad de Zaragoza. Agradecemos al profesorado del CRIE (Sara Buil, Raquel Campos y M#
Mar Martinez) su colaboracion en este proyecto, asi como al profesorado de los centros rurales
participantes y al alumnado de magisterio que ha intervenido en algunas de las actividades.

BIBLIOGRAFIA

De la Gandara Gomez, M., Gil Quilez, M. J., Martinez Pefia, M. B., Calvo Hernandez, J. M., Cortés
Gracia, A. L., Sevillano, T. (2009). Los alumnos de primaria de centros rurales en situaciones de
aprendizaje por indagacién. Ensefianza de las Ciencias, Namero Extra VIII Congreso Internacional
sobre Investigacién en Did4ctica de las Ciencias, Barcelona, 1167-1171.

Gil Quilez, M. J., Martinez Pefia, B., De la Gandara, M., Calvo, J. M., Cortés, A. L. (2008). De la
universidad a la escuela: no es facil la indagacion cientifica. Revista Interuniversitaria de
Formacion del Profesorado, 63(22,3), 81-100.

Izquierdo, M., Sanmarti, N., Espinet, M. (1999). Fundamentacion y disefio de las practicas escolares
de ciencias experimentales. Ensefianza de las Ciencias, 17 (1), 45-59.

Jiménez Aleixandre, M. P. (1998). Disefio curricular: indagacion y razonamiento con el lenguaje de
las ciencias. Ensefianza de las Ciencias, 16 (2), 203-216.

Jiménez Aleixandre, M. P. (2000). Modelos didacticos. En F. J. Perales y P. Cafal (Dirs.) Didactica
de las Ciencias Experimentales (pp. 165-186). Alcoy: Marfil.

National Research Council (2000). Inquiry and the National Science Education Standards: a guide
for teaching and learning. Washington, D.C.: National Academy Press.

Osborne, J., Dillon, J. (2008). Science Education in Europe: Critical Reflections. A Report to the
Nuffield Foundation. London: King’s College.

Pujol, R. M. (2003). Didactica de las ciencias en la educacion primaria. Madrid: Sintesis
Educacion.

Rocard, M., Csermely, P., Jorde, D., Lenzen, D., Walberg-Henriksson, H., Hemmo, V. (2007).
Science Education Now: A Renewed Pedagogy for the Future of Europe. Brussels: Directorate
General for Research, Science, Economy and Society.

413



XXIV Encuentro de
Didactica de las Ciencias Experimentales é4 EDCCEE

Baeza (Jaén) 2010

Sanmarti, N. (2002). Didactica de las ciencias en la educacion secundaria obligatoria. Madrid:
Sintesis Educacion.

414



XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

Aprendizaje de habilidades cientificas en Biologia al
finalizar la Educacién Obligatoria

Banet, E., NUfez, F. Cordon, R.

Departamento de Didéactica de las Ciencias Experimentales. Universidad de Murcia; IES Saavedra
Fajardo. Murcia.ebahe@um.es

RESUMEN

Un objetivo bésico de la educacion secundaria es contribuir a la alfabetizacion cientifica de los
ciudadanos. Comprender y aplicar las estrategias propias de la actividad cientifica constituye una de
las dimensiones importantes de esta formacion; asi lo recogen los curriculos de primaria y de ESO.

Sin embargo, muchos estudios sefialan las dificultades que tienen los estudiantes para elaborar e
interpretar graficas, entender el papel de las hipdtesis en una investigacion, planificar disefios
experimentales...

En esta investigacion se realiza un diagnostico de los aprendizajes que han desarrollado los
estudiantes que finalizan la educacion obligatoria en relacion con determinadas habilidades que
caracterizan el trabajo cientifico.

Los resultados obtenidos, poco satisfactorios, se toman como referencias para analizar algunas
dificultades que encuentran los estudiantes en estas tareas; las causas de que esto suceda; también,
para realizar propuestas que contribuyan a mejorar la calidad de la educacion que reciben los
estudiantes en relacion con esta dimension formativa.

Palabras clave
Aprendizaje, ensefianza, habilidades cientificas, ESO. Biologia.

INTRODUCCION

El desarrollo de habilidades de investigacion durante la educacion obligatoria -una de las
dimensiones basicas de la alfabetizacion cientifica (AAAS, 1990, OCDE, 2006) aumenta el valor de
la formacion que reciben los estudiantes -también la de aquellos que no tienen especial interés en
continuar estudios de naturaleza cientifica o tecnoldgica (Lemke, 2006), ya que contribuye a que
adquieran una idea mas adecuada de la Ciencia, hacen stas disciplinas mas accesibles y relevantes
para los estudiantes (Reid y Hodson, 1989), favorecen su desarrollo intelectual y el pensamiento
critico, les capacita para aplicar los conocimientos adquiridos a actividades cotidianas y a formarse
juicios relativamente fundamentados sobre la influencia de los avances cientificos y tecnoldgicos en
la vida de las personas (Furio et al., 2002).

Sin embargo, la necesidad de mejorar la calidad de la educacion cientifica, también en relacion con
esta dimension formativa, es una valoracion ampliamente compartida, que en Espafia esta
particularmente justificada por los resultados de las evaluaciones PISA (OCDE, 2003, 2006), que
analizaban hasta qué punto los estudiantes utilizan los conocimientos y habilidades adquiridos
(competencia cientifica) para identificar qué problemas pueden ser investigados cientificamente,
proponer explicaciones a determinados fendmenos, o usar evidencias para extraer conclusiones.

En consecuencia, resulta relevante preguntarse: ¢Qué aprendizajes produce la ensefianza habitual
en las capacidades de los estudiantes para identificar/poner en practica habilidades cientificas?
Interrogante al que respondemos en el marco de un proyecto mas amplio, que también analiza como
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los libros de texto seleccionan y secuencian la ensefianza de estos procedimientos (Corddn, 2009), o
el tratamiento educativo que reciben por parte de los profesores.

Son muchos los estudios sobre la naturaleza, la identificacion o la clasificacion de las habilidades
cientificas (ver Pro, 1998), o sobre las circunstancias educativas que favorecen su aprendizaje (Gil y
Valdés, 1996; Scherz el al., 2008). Sin embargo, son menos y méas generales aquellos que realizan
un diagnostico de las capacidades que desarrollan los estudiantes en relacion con estas habilidades,
y apenas existen resultados aplicables a su ensefianza (Corddn, 2009).

PLANTEAMIENTO Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El principal objetivo es aportar informacion sobre los aprendizajes de los estudiantes durante la
educacion obligatoria, en relacidn con: la elaboracion e interpretacion de gréficas, la identificacion
del problema que pretende resolver una investigacion, la formulacion de las hipotesis que la
orientan; el control de variables, la realizacion de disefios experimentales, y las conclusiones que
permiten evaluar si las hipétesis son o no confirmadas; habilidades fundamentales en la
investigacion cientifica, necesarias para que los estudiantes puedan aplicar estas estrategias, cada
vez con mayor autonomia, en respuesta a problemas cotidianos o académicos.

A la vista de la bibliografia analizada y de nuestra experiencia profesional nos formulamos, como
hipotesis de partida: “los estudiantes finalizan la ESO con escaso dominio de las habilidades y
destrezas propias del trabajo cientifico”.

Con estos propositos, seleccionamos una muestra de 161 estudiantes de primero de Bachillerato
(representaban un 76.8% de los que habian finalizado la ESO), de cinco centros y distintas
especialidades (“ciencias” y “humanidades™); 75 hicieron las tareas correspondientes a graficas y 86
las demaés actividades. Puesto que las pruebas se realizaron a comienzos de Octubre, cabe esperar
que los resultados muestren los aprendizajes adquiridos durante la ESO.

Para la recogida de informacion se realizaron entrevistas previas a 8 alumnos del mismo nivel
educativo -con distinto rendimiento académico-, con objeto de adecuar las situaciones planteadas en
los cuestionarios, gque incluian ilustraciones para facilitar su comprension a las capacidades y
experiencias de los alumnos En el anexo se presentan algunos de ellas a modo de ejemplo- Las
restantes se pueden encontrar en Cordon (2009),

El analisis de resultados se realiz6 agrupando las respuestas en tres categorias: aquellas que
permiten deducir que los estudiantes tienen un dominio razonable de las habilidades analizadas (A);
incorrectas, confunden unas habilidades con otras, o las respuestas no tienen relacion con las
preguntas formuladas (B); no contestan (C).

RESULTADOS
Por razones de extension, solo haremos referencia a la primera de las categorias sefialadas.

Elaboracion e interpretacion de gréficas.

La transformacion e interpretacion de datos, de los que forman parte las graficas, constituyen
instrumentos de comunicacion habituales en la actividad cientifica, son utilizadas a diario en los
medios de comunicacion, constituyen herramientas fundamentales en la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias; también son objetivos del curriculo desde primaria. Sin embargo, las capacidades de
los estudiantes para llevar a cabo estas tareas no son las que cabria esperar.
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Elaboracién de gréficas

Cuando los estudiantes construyen gréaficas, los resultados (tabla 1) muestran que incluso cuando los
datos son sencillos (dos variables: peso y edad), muchos cometen errores, como no respetar la
proporcionalidad de los valores en los ejes, dejar incompleto el dibujo... Si la tabla es mas compleja
(edad, talla, peso), el numero de estudiantes que dibujan la grafica de manera correcta es
notablemente inferior.

Habilidades Tareas Categoria A
Elaboracion de graficas Sencillas 42.7
Complejas 28.0
Informacion local
Correspondencia de valores entre ejes 62.7
Interpolar 82.7
Interpretacion de gréficas | Informacion global
Incremento entre dos puntos de una linea 48.0
Comparar tramos de una misma linea 57.3
Comparar tramos de lineas distintas 40.0
Extrapolar 44.0

Tabla I. Representaciones graficas: resultados (%)

Interpretacion de graficas

Al interpretar una grafica de cierta complejidad (incluye 4 variables, ver anexo), comprobamos
(tabla 1) que los estudiantes tienen cierto éxito cuando -aplicando la terminologia de Leinhardt et
al., (1990)- las tareas que tienen que realizar son sencillas (informacion local), siendo mucho
mayores cuando se refieren a informacion global. Asi, por ejemplo, al calcular el incremento entre
dos puntos, comparar tramos de una misma linea de la grafica o extrapolar, es frecuente que lo
hagan respecto a una variable distinta de la que se solicita; o cuando establecen relaciones entre
lineas distintas no suelen efectuar los calculos matematicos pertinentes a cada situacion.

En resumen, durante la ESO los estudiantes no adquieren destrezas necesarias para la elaboracién
e interpretacion de gréficas. Esto sucede a pesar de que son representaciones habituales en los
libros de texto, necesarias en la resolucion de problemas y en el desarrollo de trabajos practicos e
investigaciones escolares.

Habilidades relacionadas con los procesos de investigacion

Al presentar a los estudiantes expresiones que describen el significado de los distintos
procedimientos que caracterizan al trabajo cientifico, con excepcion de la identificacion del
problema (que presenta mayor dificultad) y, sobre todo, de las variables -término muy poco
conocido-, la mayoria de los estudiantes diferencian unas habilidades de otras (figura 1);
resultados mucho mejores que los obtenidos en cursos anteriores (Cordon, 2009).

Sin embargo, tienen mayores problemas (figura 2) para deducir y expresar estas habilidades cuando
se encuentran implicitas en el contexto de investigaciones escolares (ver anexo).

- En relacion con la identificacion del problema, los resultados no son satisfactorios, siendo la
actividad de las cochinillas la que presenta mayor dificultad (en lugar de expresar el problema
sefialan, por ejemplo, “si pueden sobrevivir las cochinillas en temperaturas con gran cambio entre
ellas™).

- En cuanto a la identificacion de la hipotesis que orienta la investigacion, consideramos correctas
aquellas respuestas que expresan relaciones significativas entre variables independientes y
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dependiente. Asi, por ejemplo, en el caso de las semillas, los estudiantes deberian hacer referencia a
las relaciones entre temperatura y germinacion, sin que sean expresadas como una conclusion, que
solo se podria deducir como consecuencia de posteriores experiencias. Los resultados muestran las
dificultades que tienen los estudiantes para comprender el significado de esta habilidad, como
apuntaban Germann y Aram (1996).

Hipotesis

80 Variables

Disefio experimental

BN EEN N

60 Conclusiones

%
40

20

Figura 1. Identificacion de habilidades de investigacién

- En relacién con las variables (no se planted para las cochinillas), intentdbamos conocer si los
estudiantes eran capaces de identificar la que no se controlaba en una determinada experiencia. Por
ejemplo, en Van Helmont consideramos correctas aquellas respuestas que sefialaban que no tuvo en
cuenta el CO; (o el aire), aunque incluyan el agua, ya que al no ofrecer datos al respecto podian
interpretar que no estaba controlada.

De nuevo, los resultados muestran que es la habilidad que plantea méas problemas a los estudiantes,
ya que son muy pocos aquellos que identifican las variables no controladas en esta experiencia.

- La elaboracion de disefios experimentales, requiere aplicar distintas habilidades simultaneas
(identificar el problema, formular hipétesis y predicciones...). En las situaciones planteadas (no se
planteé en la germinacidn) consideramos adecuadas aquellas respuestas que describen todas las
experiencias que habria que llevar a cabo para resolver el problema formulado. Asi, en el caso de
las cochinillas —con dos variables independientes y dos posibilidades cada una de ellas:
luz/oscuridad; temperatura 10/20°C-, los estudiantes deberian sefialar las cuatro combinaciones
posibles de estos elementos.

Los resultados muestran las dificultades de los estudiantes para disefiar experiencias al resolver
problemas académicos; en particular, cuando las situaciones presentan mayor complejidad (Van
Helmont). Dificultades que también se presentaran si los problemas tienen que ver con ambitos
cotidianos; Datos similares a los de Germann, Aram y Burke (1996), quienes sefialan que, en buena
medida, habria que buscar la causa en el escaso dominio de otras habilidades necesarias para
resolver problemas, como las que venimos analizando; circunstancia que se debe tener en cuenta a
la hora de seleccionar y secuenciar actividades de investigacion a los estudiantes de secundaria.

- En cuanto a la elaboracién de conclusiones de una determinada experiencia, consideramos
suficiente que interpretaran adecuadamente los datos que se aportan. Por ejemplo, puesto que el
texto de Van Helmont contiene el problema, la hipotesis, la planificacion experimental y el
resultado, los estudiantes tienen que deducir la conclusion, ateniéndose a los datos que se presentan
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y no a la descripcion total o parcial de la investigacion, o a afirmaciones que no se deducen de sus
resultados (“a que la planta no se alimentaba de tierra”).

A pesar de que extraer conclusiones a partir de una actividad practica o de l&piz y papel, es una
tarea frecuente en las aulas y casi todos los estudiantes la identificaban correctamente, apreciamos
muchas dificultades cuando deben ser inferidas a partir de situaciones de cierta complejidad.

[l Problema

100 - [ Hipétesis

[ control de variables

[ Disefios experimentales
[] conclusiones

60 54.6
52.3

48.8 48.8 —
%

40.7
40

20 — 18.6

Germinacion semillas Cochinillas humedad V. Helmont

Figura 2. Deducen y expresan habilidades implicitas

Estos resultados muestran que unas habilidades resultan mas dificiles de comprender que otras, asi
como la importancia del contexto en el que se tienen que aplicar; circunstancias que hay que
considerar cuando se utilizan actividades de resolucion de problemas o de investigacion para que
los estudiantes aprendan ciencias.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

Desde la psicologia piagetiana, estas dificultades se vinculan a la maduracion cognitiva de los
estudiantes; por su caracter transversal, también se pueden explicar por un escaso dominio de las
capacidades linglisticas (predominio del vocabulario cotidiano, insuficiente comprension lectora),
gue se suman a otras de naturaleza conceptual. Pero, en nuestra opinion, también reflejan la escasa
atencion educativa y el carécter poco significativo de los aprendizajes adquiridos:

a) Aunque los profesores consideran la importancia de estos aprendizajes, prestan escasa atencion a
su ensefianza; ademas, piensan que conforme se avanza en el sistema educativo se deberian
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priorizar los contenidos conceptuales, no considerando estas habilidades objetivos explicitos de
aprendizaje (Cordon, 2009).

b) En los libros de texto predominan actividades de lapiz y papel, cuya finalidad es reforzar o
completar aprendizajes conceptuales. El reducido nimero de trabajos practicos que proponen suelen
tener planteamientos muy dirigidos, que no favorecen la puesta en practica de habilidades
relacionadas con la planificacion y el desarrollo de investigaciones.

c) Las actividades de ensefianza no se proponen segln secuencias logicas que podrian contribuir a
que los estudiantes adquieran, de manera progresiva, mayor dominio en relacion con estas
habilidades; tampoco consideran sus experiencias previas. Como no es posible explicar nuestras
propuestas para todos los procedimientos analizados (ver Cordon, 2009), como ejemplo, en relacion
con las hip6tesis proponemos:

- Analizar el significado de este término, diferenciandolo de simples conjeturas; estableciendo sus
relaciones y diferencias con otros procesos de investigacion y destacando su importancia como
prediccion de la solucion del problema y guia del disefio experimental.

- Con la ayuda del profesor, identificar las hipdtesis que orientan investigaciones sencillas y
familiares para los estudiantes, prestando especial atencion a sus relaciones con el problema, disefio
experimental...

- Desarrollar actividades en las que los estudiantes formulen problemas y sus hipétesis,
seleccionando entre las posibles, aquellas mas adecuadas.

- A medida que comprendan mejor su significado, plantear situaciones en las que formulen
hip6tesis sencillas en el contexto de actividades de investigacion, que sean contrastadas a partir del
desarrollo de las mismas.

- Proponer textos y/o situaciones mas complejas, en las que identifiquen las hipdtesis que explican
sus resultados y conclusiones, relacionandolas con los problemas de investigacion.

- Plantear actividades en las que los estudiantes formulen hipdtesis para resolver problemas mas
complejos, elaborando los disefios experimentales correspondientes.

Esta propuesta no pretende tener el caracter de secuencia, tampoco supone que el aprendizaje de las
habilidades cientificas se desarrollen desde perspectivas atomisticas; al contrario, apostamos por
enfoques de investigacion escolar, que consideren criterios de progresion coherentes con la madurez
intelectual de los estudiantes y sus experiencias previas, y que permitan establecer planes
formativos intencionados, para favorecer, desde primaria, esta progresion, sin pensar que cuando
utilizamos en clase expresiones como formular problemas, hipotesis o elaborar conclusiones, los
estudiantes las interpretan como lo hacen los cientificos.
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ANEXO

Interpretacion de graficas.
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2. Capacidades para identificar y expresar habilidades en el contexto de una investigacién

Comportamiento de las cochinillas de la humedad

.. ~ . . . . cochinillas
Las c_ochlnlllas son pequenos_anlmales_, y que viven escondidas, por_eje_mplo, R —
debajo de la hojarasca. Decides averiguar si influye en ello los siguientes
factores:
- luz / oscuridad - Escribe el problema que se plantea en la investigacion.

. o . . - Escribe tus hipotesis para el problema.

(—)Cte)amperatura alta (por ejemplo, 30 °C) / temperatura baja (por ejemplo 10 | _ Escribe los experimentos que harias para demostrar si esos
factores influyen en que las cochinillas estén escondidas.

Imagina que tienes el material que necesites (cochinillas, hojarasca, | - Indica la conclusion a la que crees que llegarias y justifica en

dispositivos para regular la temperatura, etc.). qué te basarias.

Experiencias de Van Helmont sobre la nutricion de las plantas

“En un macetero coloqué 90,70 kg de tierra que previamente sequé en una estufa.
Después la humedeci con agua de lluvia y planté un tallito de sauce que pes6 2,30
kg. Después de 5 afios el arbolito creci6 bastante y lleg6 a pesar 76,80 kg.
Periddicamente regaba el arbolito con agua de lluvia o con agua destilada... . Al
finalizar el experimento seque nuevamente la tierra del macetero y encontré que | - ; Qué problema pretendia resolver van Helmont?
pesaba practicamente lo mismo; el peso solo se habia reducido en 50 gramos.
Entonces, los 74,50 kg de raices, corteza y follaje se debian ...”

- ¢Qué hipotesis (una o varias) crees que tenia van
Helmont respecto a la alimentacién de las plantas verdes?
Posteriormente se d_es_c,ubrié que ademas de la tierr,a y el agua, el aire tamk?ién - ¢Qué variable no control6 V. Helmont?

interviene en la nutricion de las plantas verdes. Y mas tarde, ya a finales del siglo | . » "
XVIII, se demostré que el CO; es la sustancia del aire que toman las plantas. - (A que conclusion crees que llego
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;Qué piensan el profesorado sobre la importanciay
dificultad de determinadas habilidades
cognitivolingiisticas?

Garcia, S., Martinez, C., Gonzélez C.
Facultade de Ciencias da Educacion. Universidade da Corufia. Campus Elvifia §/n. 15071
A Corufia.
susg@udc.es

RESUMEN

Este trabajo estd dirigido a conocer que valor educativo otorga el profesorado a determinadas
habilidades cognitivolingisticas “la descripcion de hechos y de modelos’ y “la justificacion” 'y
que dificultad percibe en ellas, tanto cuando se expresan genéricamente como cuando se asocian al
conocimiento astronémico escolar. En el estudio participaron 73 docentes de Primaria y Secundaria
y los resultados muestran que estas habilidades en términos generales son valoradas. El analisis
individual de cada profesor permite apreciar algunas diferencias. Comparativamente, la descripcion
de la realidad se valora mas cuando las habilidades se enuncian genéricamente que cuando se
asocian al contenido astrondmico. En este caso la justificacion, e incluso en mayor medida la
descripcion del modelo, son las mas consideradas. El profesorado también percibe dificultades. El
andlisis individual muestra que la descripcion de modelos y/o la justificacion se consideran mas
dificiles cuando se enuncian en términos genéricos, mientras que cuando las habilidades se asocian
a astronomia se consideran mas dificiles la justificacion y la observacion de la realidad observable.

Palabras clave.
Pensamiento docente. Habilidades cognitivolinglisticas. Astronomia. Primaria. Secundaria

INTRODUCCION

Ultimamente se viene otorgando gran relevancia a la comunicacion en la ensefianza de las ciencias.
Diferentes autores (Jiménez Aleixandre, 2003; Mortimer, 2006) defienden la necesidad de
introducir el lenguaje oral y escrito en el proceso de ensefianza pues favorece el aprendizaje en la
medida que permite expresar y organizar ideas, al tiempo que favorece la evolucion del lenguaje
cotidiano hacia otro mas preciso que demanda la ciencia escolar. En este sentido Jorba et al. (2000)
establecen una asociacion entre la comunicacion producida por diferentes tipologias textuales y las
principales habilidades cognitivas que se activan. Este tipo de habilidades se denominan
cognitivolinglisticas. Entre ellas se identifican: la descripcion, que puede ser de un hecho o
fendmeno, pero también de un modelo tedrico; la explicacion que permite dar cuenta de un
hecho/fenémeno/cambio empleando la relacion causa efecto; la justificacion que permite explicar
por qué se produce un fendmeno empleando un modelo tedrico; etc.

Por otra parte, se ha denunciado que la ensefianza de las ciencias no desarrolla suficientemente estas
importantes habilidades (lzquierdo y Sanmarti, 2000; Schneeberger, 2004). Por ello resulta
relevante conocer qué importancia otorga el profesorado a las mismas, qué dificultades percibe en
ellas, qué tiempo dedica a su aplicacion en el aula, etc., pues el profesorado es un elemento clave
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en el cambio y mejora de la ensefianza y conocer sus opiniones resulta esencial para mejorar su
desarrollo profesional y por extension la calidad de la ensefianza (Mellado, 2003).

El desarrollo de las habilidades cognitivolinglisticas, como ocurre con cualquier otra habilidad, se
realiza en el marco de los contenidos concretos, siendo el estudio de los fendmenos astronémicos
una oportunidad para promover habilidades como, la descripcion del cielo astronémico y sus
cambios (diarios, mensuales...) o del modelo Tierra esférica en movimiento y la justificacion de
los cambios observables empleando dicho modelo.

Lo indicado nos ha impulsado a desarrollar un proyecto de investigacion dirigido a conocer el
pensamiento docente respecto a las citadas habilidades cognitivolinglisticas. Concretamente en este
trabajo se presenta parte del mismo intentando dar respuesta a como valora el profesorado de
Primaria y Secundaria en ejercicio el interés educativo de determinadas habilidades
cognitivolinguisticas, tanto en términos genéricos como asociadas a contenidos astrondémicos de
distinto nivel de profundidad, y qué dificultad les otorga.

METODOLOGIA

En este estudio han participado 73 profesores en ejercicio, con experiencia en el ultimo ciclo de
primaria (31) y en el primero de secundaria (42), que voluntariamente accedieron a colaborar en el
mismo.

La recogida de datos se realizé mediante una encuesta cerrada. Los participantes debian valorar de 1
a 5 la importancia y la dificultad de una serie de habilidades cognitivolingiisticas: descripcién de la
realidad (DR), descripcion de un modelo teérico (DM) y justificacion de hecho/fendmeno (J). En la
encuesta, estas habilidades se enuncian tanto en términos genéricos, incluyendo algian ejemplo,
como asociadas a enunciados astronomicos. Aqui se le especifica al profesorado que debe valorar
las habilidades que implican dichos enunciados. Los enunciados astronémicos responden a dos
niveles de dificultad (Anl) y (An2), aunque esto no se hace explicito en la encuesta (Tabla 1).

Se analizaron las respuestas del profesorado a cada item. Ademas se realizé un analisis individual,
estableciendo 7 tipos de valoracion en funcion de la mayor o menor importancia y/o dificultad que
el sujeto otorga a cada enunciado: a) igual importancia/dificultad a todos los enunciados
(DR=DM=J); b) mayor importancia/dificultad a uno de ellos respecto al resto -mas a la descripcién
de la realidad (DR> DM y J), a la descripcién de modelos (DM> DR y J), y a la justificacion (> DR
y DM)- y c¢) igual importancia/dificultad a dos de los enunciados y superior al tercero —igual
importancia/dificultad a la descripcién de la realidad y de modelos (DR = DM> J), igual a la
descripcion de la realidad y a la justificacion (DR =J> DM) e igual a la descripcion de modelos y a
la justificacién (DM = J> DR)-.

RESULTADOS

Los profesores/as, especialmente de ESO, valoran positivamente las distintas habilidades asociadas
a enunciados genéricos, siendo la valoracion media superior a 3.48 en todos los casos. La
descripcion de hechos observables (G-DR) es la mas considerada por ambos colectivos (valoracién
superior a 4.25) (Tabla 2). La valoracién cambia ligeramente cuando las habilidades se concretan en
aspectos astronomicos. Asi la consideracion de la descripcion de la realidad observable desciende,
sobre todo en el caso de mayor nivel de dificultad (An2-DR) (media inferior a 3.5). Las otras
habilidades, que demandan mas abstraccion, reciben una valoracion similar por parte de los
profesores de Secundaria, y algo mayor por los de Primaria, cuando se aplican a conocimientos mas
sencillos, sobre todo en lo que se refiere a la descripcion del modelo (An1-DM). Sin embargo,
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cuando se aplican a conocimientos astrondmicos mas complejos su consideracion desciende frente a
los enunciados genéricos, especialmente en el grupo de Secundaria.

G-DR. Describir hechos/fenédmenos naturales, observables, cotidianos
(movimiento de objetos, cambios de estado...).

G-DM. Describir procesos no observables (digestion, conservacion de la masa en
cambios quimicos...) o de modelos cientificos mas o menos sencillos (célula,
particulas, ...).

G. Enunciados
genéricos

G-J.-Justificar hechos y fenémenos empleando un modelo cientifico mas o menos
sencillo (justificar el cambio de estado desde un modelo de particulas; las fases de
la Luna mediante el movimiento de traslacion lunar...).

Anl1-DR. El Sol aparentemente se mueve en el cielo de este a oeste. Cambia de
posicion respecto a un punto de referencia.

Anl1-DM. La Tierra tiene forma esférica, gira sobre si misma y alrededor del Sol

Anl. Més
sencillos

Anl-J. El Sol se mueve aparentemente en el cielo a lo largo del dia, porque la
Tierra gira sobre si misma. Esto permite que la superficie terrestre se vaya
iluminando y oscureciendo a lo largo del dia.

An2-DR. EIl Sol produce sombras. A lo largo del dia estas tienen distinto tamafio
y direccion.

An2-DM. La Tierra tiene forma esférica.... El sentido de giro, es antihorario
An2-J. Que el sol esté en distintos puntos cardinales a lo largo del dia (se mueva
aparentemente de este a oeste) y que las sombras que produce cambien de

direccion, se debe, no solo a que la Tierra gire sobre si misma, sino a que lo hace
en sentido antihorario.

A. Enunciados astronédmicos

complicados

An2. Més

Tabla 1. Resumen de los enunciados incluidos en |a encuesta.

En general los docentes de Primaria perciben mas dificultades respecto a las habilidades
cognitivolinglisticas que los de Secundaria. Por otra parte, todos ellos reconocen mas problemas en
las asociadas a los enunciados genéricos que demandan mas abstraccion —descripcion de modelos
(G-DM) y justificacion (J)- que en la descripcion de la realidad (G-DR) (Tabla 2). La percepcion de
la dificultad también varia cuando las habilidades se concretan en enunciados astronémicos. Asi,
mientras la dificultad de la descripcion de la realidad solo cambia ligeramente, la de las otras
habilidades disminuye. Concretamente, la descripcion del modelo Sol-Tierra, en su nivel mas
sencillo (An1-DM), recibe la puntuacion media de dificultad mas baja de este estudio (2.24 en el
grupo de profesores de Secundaria). Asi mismo, la dificultad atribuida a la justificacion de hechos
también es menor cuando estos se refieren al conocimiento astronémico que cuando la referencia es
genérica. Lo indicado ocurre especialmente en el caso de menor nivel de complejidad (Anl1-J), en el
grupo de profesores de Secundaria.
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Importancia Dificultad
Enunciado Primaria ESO Primaria ESO
8 G-DR 4.26 452 3.35 2.93
24
g © G-DM 3.48 4.24 4.23 3.88
S %

|_|CJ S G-J 3.84 4.07 4.06 3.86

8 Anl-DR 4.00 3.71 3.58 2.83
2 83
==

~§ o g Anl1-DM 4.30 4.30 3.94 2.24
o g

ig < Anl-J 4.00 4.02 3.55 2.93

N

-% " 3 An2-DR 3.48 3.26 3.57 2.76
. — O O

S | 28| an2-DM 3.45 3.68 3.52 2.88
> N ©
o | SE

) < g | An2-J 3.14 3.46 4.10 3.54

<

Tabla 2. Valoracion de las habilidades cognitivolinguisticas y reconocimiento de sus dificultades por parte
del profesorado en gjercicio

El analisis individual del profesorado respecto a la valoracion que otorga a cada habilidad en
relacion al resto, permite establecer tipos de valoracion y realizar comparaciones (Tabla 3).
Centrandonos en las habilidades genéricas, el tipo de valoracion mas frecuente entre el profesorado
de primaria (méas del 40%) es el que atribuye mayor importancia a la descripcion de la realidad
(DR> DM y J). Sin embargo, en el grupo de Secundaria las opiniones se distribuyen en tres tipos de
valoracion: atribucion de la misma importancia a todas las habilidades; mayor consideracion de la
descripcion de la realidad (DR> DM y J) o de ésta junto a la del modelo (DR=DM> J).
Comparativamente estos tipos de valoracion varian al analizar la consideracion de las habilidades
asociadas a los conocimientos astrondémicos. Asi, el nimero de sujetos de ambos grupos que
otorgan la misma valoracion a todas las habilidades se incrementa en el caso del nivel de
conocimientos mas bajo. Ademas, se detecta una mayor presencia de los tipos de valoracién que
priorizan las habilidades que requieren mayor abstraccion, sobre todo en el grupo de Secundaria.
Concretamente el tipo DM = J> DR es el més frecuente en el caso de los contenidos astronémicos
mas sencillos, y el tipo DM> DRy J en el de los mas complejos.
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Astronomia
Generales
Tiposde Nivel 1 Nivel 2
valoracion Primaria ESO Primaria ESO Primaria ESO
N=31 N=42 N=31 N=41* N=28* N=41*
Igual valoracion 6 9 10 14 5 8
todoslosaspectos | (19 3505y | (21.43%) | (32.26%) | (33.33%) | (17.86%) | (19.51%)
DR=DM=DJ

13 9 2 3 5 2
_ 8 |DR>DMyJ
5 g (41.94%) | (21.43%) | (6.45%) | (7.14%) | (17.86%) | (4.88%)
Q
c g
pas 0 3 3 9 7 13
S , | DM>DRy)J
2 (0.0%) | (7.14%) | (9.68%) | (21.43%) | (25.9%) | (31.71%)
o

5 2 0 2 4 6
&2 | J>DRyDM
25 (16.13%) | (4.76%) | (0.0%) | (4.76%) | (14.29%) | (14.63%)

2 9 6 2 4 4
_ 8 |DR=DM>]J
S g (6.45%) | (21.43%) | (19.35%) | (4.76%) | (14.29%) | (9.76%)
Q
g @' 4 6 2 1 1 4
3 @ DR =J>DM
S (12.90%) | (14.29%) | (6.45%) | (2.38%) | (3.57%) | (9.76%)
5o

1 4 11 2 4
8% | DM=J>DR 8
=0 (3.23%) | (9.52%) | (25.81%) | (26.19%) | (7.14%) | (9.76%)

* Un profesor/a de ESO no valora las habilidades cognitivolinglisticas asociadas a Astronomia y tres de Primaria
no lo hacen en el nivel 2

Tabla 3. Andlissindividual de las valoraciones realizadas por |0s profesores sobre las habilidades
cognitivolingUisticas

El analisis individual de la percepcion de dificultad también permite establecer tipos de dificultad y
profundizar en las diferencias entre las habilidades genéricas y las asociadas al conocimiento
astrondmico (Tabla 4). Respecto a las primeras, los tipos mas abundantes, en los dos grupos de
docentes, son los que otorgan mayor problema a la descripcion de un modelo (DM> DR y J) 0 a ésta
y a la justificacion (DM = J> DR), aunque en el grupo de secundaria también es abundante un tercer
tipo (J> DR y DM), que reconoce la mayor dificultad de la justificacion. Sin embargo, para los
enunciados astrondmicos mas sencillos, los tipos de dificultad mas frecuentes son, ademas del que
identifica la justificacion como la habilidad mas dificil > DR y DM (DR y DM < J), el que destaca
la descripcion de la realidad DR> DM y J (DM y J < DR). Por el contrario los tipos de dificultad
mas frecuentes en relacién a las habilidades asociadas al conocimiento astronémico mas complejo
se caracterizan por priorizar la dificultad de la justificacion (J> DR y DM), la de esta junto a la
descripcion del modelo en el grupo de Primaria (DM =J> DR) o la de las tres habilidades por igual.
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Generales Astronomia
Tiposde Nivel 1 Nivel 2
dificultades Primaria ESO Primaria ESO Primaria ESO
N=31 N=42 N=31 N=42 N=27* N=41*
Igual dificultad 5 6 6 5 6 12
todos los aspectos (16.3%) | (14.29%) | (19.35%) | (11.90%) | (22.22%) | (29.27%)
DR=DM=D
g |DR>DMyJ 0 1 7 15 3 3
K (0.0%) (2.38%) | (22.58%) | (35.71%) | (11.11%) | (7.32%)
8 | DM>DRYyJ 8 11 1 3 0 4
3% (25.81%) | (26.19%) | (3.23%) | (7.14%) | (0.0%) | (9.76%)
g % J>DRy DM 5 10 7 11 7 15
g‘ § (16.3%) | (23.81%) | (22.58%) | (26.19%) | (25.93%) | (36.59%)
8 |DrR=J>DM 2 1 1 0 2 0
R g (6.45%) (2.38%) | (3.23%) | (0.0%) | (7.41%) | (0.0%)
3 §|DR=J>DM 2 1 6 6 3 2
5 g (6.45%) (2.38%) | (19.35%) | (14.29%) | (11.11%) | (4.88%)
S 8| pm=3>DR 9 12 3 2 6 5
=S (29.03%) | (28.57%) | (9.68%) | (4.76%) | (22.22%) | (12.20%)

* Cuatro profesores/as de Primaria y uno de ESO no valoran la dificultad de las habilidades cognitivolingdisticas
asociadas al nivel 2 de Astronomia,

Tabla 4. Andlisisindividual dela dificultad atribuida por los profesores a las habilidades
cognitivolinguisticas

CONCLUSIONES. CONSIDERACIONES

El profesorado valora positivamente las habilidades cognitivolingiisticas, considerando igual o
incluso mejor las habilidades en términos genéricos que las mismas asociadas a conocimientos
astronémicos concretos.

El analisis individual de las opiniones del profesorado y el subsiguiente establecimiento de tipos de
valoracion matiza las diferencias entre la importancia otorgada a las habilidades genéricas y a las
asociadas a contenidos de astronomia. Sin considerar las respuestas que no discriminan, pues
otorgan igual importancia a todas las habilidades, se puede concluir que, en lo que respecta a las
habilidades genéricas existe una priorizacion de la descripcién de la realidad que disminuye
claramente en la valoracion del contenido astronémico, donde se aprecia la priorizacién de las
habilidades cognitivolinglisticas que demandan mas abstraccién

En términos generales, el profesorado reconoce mas dificultades en las habilidades
cognitivolinguisticas enunciadas genéricamente que en las asociadas al conocimiento astronémico,
siendo el profesorado de Primaria el que admite en mayor medida dichas dificultades.
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El analisis individual comparativo de las respuestas del profesorado también matiza las diferencias
entre el reconocimiento de dificultad en las habilidades cognitivolinglisticas expresadas en
términos genéricos y las asociadas a contenidos astronémicos. Asi se puede concluir que en lo que
respecta a las habilidades en términos genéricos, se prioriza la dificultad de la descripcion del
modelo, de la justificacién o de ambas. Sin embargo en las habilidades asociadas al conocimiento
astrondmico se prioriza la dificultad de la justificacién e incluso la descripcion de la realidad.

Las conclusiones sugieren que el profesorado dispone de una percepcién de la importancia y de la
dificultad de las habilidades cognitivolinglisticas, que no siempre aplica cuando se refiere a un
topico concreto. El docente, cuando se acerca al conocimiento cientifico especifico, parece estar
mas apegado al ambito tedrico interpretativo y abstracto que al descriptivo de la realidad, aunque
sus declaraciones genéricas parezcan mostrar lo contrario y aunque pueda, quizas, considerar que el
detenerse en la descripcion de la realidad seria deseable “ s dispusiera de tiempo”, pues de ella
depende la explicacion y la interpretacién tedrica. En este caso concreto, la menor importancia
concedida a la descripcion de fendmenos astrondmicos observables y la percepcion de su dificultad,
asi como la escasa consideracion de la dificultad de la descripcién del modelo Sol-Tierra, puesta de
manifiesto en estudios de hace afios (Baxter 1989), nos sugiere que posiblemente, desde el estudio
de la astronomia no se potencie lo suficiente el equilibrio entre las distintas habilidades empleadas
en este estudio. Sin embargo todas ellas son necesarias en el aprendizaje en general y en el
astrondmico escolar en particular, donde la observacién y descripcion de los cambios observables
en el cielo constituye un aspecto clave y previo para plantear preguntas que permitan la
correspondiente justificacion, empleando un modelo teérico, que a su vez debe se conocido y
descrito con precision. De ahi que lo indicado deba ser tenido en cuenta en la formacion permanente
del profesorado.

Este trabajo ha sido financiado por la Xunta de Galicia (Proxecto-cddigo INCITE08XIB106098PR)

BIBLIOGRAFIA

Baxter, J. (1989). Children's understanding of familiar astronomical events. International Journal of
Science Education, 11, 505-513.

Izquierdo, M., Sanmarti, N. (2000) Ensefiar a leer y escribir textos de Ciencias de la Naturaleza En:
J. Jorba, I. Gobmez y A. Prats (Eds.), Hablar y escribir para aprender. Uso de la lengua en situacion
de enseflanza-aprendizaje desde las &areas curriculares (pp. 29-49). Barcelona: ICE Universitat
Autonoma de Barcelona. Sintesis.

Jiménez Aleixandre, M. P. (2003). Comunicacién y lenguaje en clase de Ciencias. In M. P. Jiménez
Aleixandre (Ed.), Ensefiar Ciencias (pp. 55-71). Barcelona: Grao.

Jorba, I. Gomez, A. Prats (Eds.) (2000). Hablar y escribir para aprender. Uso de la lengua en
situacion de ensefianza aprendizaje desde las areas curriculares (pp. 29-49). Barcelona: ICE
Universitat Autonoma de Barcelona. Sintesis.

Mellado, V. (2003). Cambio didactico del profesorado de ciencias experimentales y filosofia de la
ciencia. Ensefianza de las Ciencias, 21(3), 343-358.

Mortimer, E. (2006). Lenguaje y formacion de conceptos en la ensefianza de las ciencias. Madrid:
Machado Libros.

Schneeberger, P. (2004). Funciones de los lenguajes en el aprendizaje cientifico. En M. C.
Chamorro (Ed.), Los lenguajes de las ciencias, pp. 135-173. Madrid: Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte.

430



XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

Las estrategias discursivas en el aula de Quimica y su
relacién con el proceso de conceptualizacion del
contenido curricular Reaccién Quimica

Iturralde M. C. (2), De Longhi, A.(2)

(1) Dpto. de Profesorado en Fisica y Quimica. Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires
(2) Dpto de Ensenianza de las Ciencias y la Tecnologia. Universidad Nacional de Cordoba

citurral@fio.unicen.edu.ar

RESUMEN

Este trabajo muestra parte de un estudio en el que se investigan situaciones comunicacionales en el
aula y su relacion con la ensefianza y el aprendizaje del contenido curricular Reaccion Quimica.

Se analizan dos grupos de alumnos con sus docentes, de primer afio de nivel polimodal, mediante
una investigacion etnografica e interpretativa, con estudio de casos.

La totalidad de las clases donde se desarrolla el contenido en cuestion se registran con audio y
video, para realizar un analisis de los didlogos, detectando episodios en los que las docentes
legitiman conceptos. Luego se construyen diagramas conceptuales de cada clase.

Previo al desarrollo del contenido se pasa a ambos grupos una prueba diagndstica sobre el mismo.
Esto se repite, al final, a modo de post test.

Los resultados muestran que en ambos casos las docentes legitiman un nivel de conceptualizacion,
que no condice completamente con el alcanzado por los alumnos, lo cual se relaciona con la logica
y el didlogo empleado por ellas.

Palabras claves

Reaccion Quimica- Analisis del discurso- Niveles de Conceptualizacion-

INTRODUCCION

El aula es un sistema social complejo en el cual ocurren una trama de relaciones entre docente,
alumnos y contenido curricular, con una finalidad: construir conocimiento. Necesariamente pasa
por construir significados desde el discurso, los cuales pueden o no compartirse entre los sujetos
que participan.

A través del didlogo se explicita verbalmente el conocimiento y se lo hace circular. Las secuencias
que se generan pueden o no producir aprendizaje en el alumno. Sin embargo, cuando hay didlogo en
la clase se establece un minimo de comprension de lo que se habla, compartiéndose asi la
construccion (De Longhi, 1995).

Siguiendo a Edwards y Mercer (1987), podemos afirmar que la construccion de conocimientos en el
aula depende de un proceso de negociacion social; los significados y el lenguaje del profesor van
siendo apropiados por los alumnos en una construccion de un conocimiento compartido.

Lemke (1997) manifiesta que hay que guiar la construccion del aprendizaje sobre los antecedentes
de los alumnos, ensefarle a extender sus patrones de razonamiento hacia nuevos problemas.
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Sostiene que aprender a hablar ciencias implica manejar el patron tematico y el patron de actividad.
El primero se refiere a la red de interacciones entre los significados de palabras en un campo
cientifico; y el segundo es el tipo de organizacion que se produce en el aula. Los patrones tematicos
son parte de las formas cotidianas de expresarnos sobre un tema del cual hemos oido, leido y
utilizado en innumerables ocasiones al hablar y escribir. Cuando nos encontramos con un patréon
desconocido tenemos dificultades para entender las oraciones, entonces necesitamos practicarlo
dentro del contexto de patrones mas familiares hasta dominar su uso.

En el campo de la Didactica de la Quimica se hallan variedad de trabajos que analizan las
dificultades de alumnos de nivel medio (13 a 18 afios) en el aprendizaje Reaccion Quimica. Varios
de ellos (Martin del Pozo, 1998; Quilez Pardo, 1998; Caamano, 1998; Caruso, 1998) coinciden que
algunas de esas dificultades se relacionan con el tipo de lenguaje que utilizan los estudiantes.
Coinciden en que emplean un lenguaje descriptivo y con sentido cotidiano, justificando desde un
modelo continuo de materia basado en propiedades macroscopicas.

Stavridou y Solomonidou (1998) concluyen que la idea de Reaccion Quimica va cambiando en el
alumno desde una concepcién puramente fenomenoldgica pasando por una en la que se reconoce la
transformacion de unas sustancias en otras hasta llegar a una interpretacion en términos
microscopicos.

También hay estudios que abordan la problematica de la ensefianza de dicho contenido. Por
ejemplo, Martin del Pozo y Rivero Garcia (2001) en una indagacion con futuros profesores sobre lo
que saben y pretenden ensefiar respecto al contenido Cambio Quimico, concluyen que no utilizan
espontaneamente el nivel microscopico para definir, tienen tendencia a pensar en lo que cambia y
no en lo que se conserva, lo que muestra una influencia de lo observable al describir un proceso. Lo
relacionan con aspectos estructurales y de composicion de la materia y no con aspectos propios del
proceso como los energéticos y dindmicos.

También es interesante interpretar como se produce el proceso de aprendizaje. Giordan y De Vecchi
(1988) sostienen que la adquisicion de un saber se construye progresivamente. Esto permite pensar
que los conceptos deberian pasar por diferentes niveles de formulacion, entendiéndose éstos como
el conjunto de conocimientos necesarios para construir un enunciado que corresponde a un nivel y
tipo de aprendizaje.

Para el contenido curricular Reaccion Quimica, Stavridou y Solomonidou (1998) sostienen que se
podrian establecer diferentes niveles de conceptualizacion, cada uno con sus respectivas
caracteristicas, expresando que el maximo nivel alcanzado es aquel en que el alumno interpreta en
términos de un modelo tedrico.

Se adopta como definicion de modelo tedrico el de Solsona y otros (2000): aquel que va
construyendo el alumno durante el aprendizaje escolar, como resultado de la intervencion docente y
le permite explicar y razonar fendmenos a partir de experimentos.

De acuerdo con esta idea se puede pensar que al finalizar la ensefianza secundaria el alumno deberia
construir un modelo de cambio quimico que vaya mas alla del esquema de reconocimiento del
“cambio” como formacion de nuevas sustancias con propiedades diferentes, e incluir la
conservacion del elemento durante la Reaccion Quimica.

En funcién de lo fundamentado hasta aqui se pretende analizar qué niveles de conceptualizacion se
generan en clases de quimica durante el desarrollo de un contenido especifico, desde las estrategias
discursivas de ensefianza que se emplean e indagar qué niveles de conceptualizacion alcanzan los
alumnos en ese contexto.
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DESARROLLO

Se muestra parte de un analisis mas amplio de situaciones de comunicacion que se producen en dos
aulas de quimica de primer afio de Nivel Polimodal (educacion secundaria) cuando se desarrollan en
ambas el contenido curricular Reaccidon Quimica.

Una de las problematicas relacionadas con el aprendizaje de este contenido curricular puede deberse
al escaso tratamiento escolar de los contenidos previos necesarios para su interpretacion y el poco
uso en las expresiones cotidianas. Esto hace pensar que los alumnos de primer afio de polimodal no
han tenido la oportunidad de construir un anclaje adecuado para este contenido y se requeriria ir
retomando los pocos referentes que tengan, aunque sea a nivel experiencial, para provocar una
construccion con mayor nivel de complejidad (Iturralde, 2009).

En relacion con lo anterior se plantean los siguientes objetivos:

» Indagar los niveles de conceptualizacion de Reaccion Quimica que se originan desde las
estrategias de enseflanza que utiliza el docente.

= [dentificar los niveles de conceptualizacién que logran los alumnos en casos naturales, luego
de la instruccion, respecto al contenido curricular Reaccién Quimica.

Y de acuerdo a ellos surgen interrogantes: ;como va incorporando un docente de quimica la
conceptualizacion cientifica de Reaccion Quimica desde la interaccion verbal con los alumnos, en el
desarrollo de sus clases?, ;qué niveles de conceptualizacion sobre Reaccidon Quimica se planifican y
cudles se legitiman en las clases de primer afio de Polimodal?

El contenido curricular es analizado segin niveles de conceptualizacion. Esto es, segin la forma de
expresion y relaciones conceptuales que se establecen en determinados momentos del proceso de
instruccion. Habitualmente van desde la ejemplificacion hasta el establecimiento de redes
semanticas complejas y la posibilidad de transferencia del concepto a distintas situaciones. Esta
conceptualizacion se explicita especialmente en los mensajes que planifica y luego legitima el
docente en las clases.

Metodologia

Se emplea una metodologia de investigacion etnografica, de caracter interpretativo, con estudio de
casos, donde se investigan situaciones naturales de dos docentes y sus clases de primer afio de
Polimodal (16 a 17 afios), en el espacio curricular de Quimica.

Las escuelas en las que se lleva a cabo la investigacion son conocidas por el investigador y
prestaron voluntariamente su colaboracion, al igual que los docentes involucrados.

El caso 1 es un curso con orientacion en Gestion y Organizacion, de una escuela de la ciudad de
Olavarria de la provincia de Buenos Aires. La docente es profesora universitaria en Fisica y
Quimica, con una antigiiedad de aproximadamente 5 afos y cursa un posgrado en Ensefiaza de las
Ciencias.

El caso 2 corresponde a un curso con orientacion en Ciencias Naturales, de una escuela de de la
misma ciudad. La docente es profesora universitaria de Quimica, con una antigiiedad de 15 anos.

En ambos casos las docentes utilizan una metodologia expositiva con didlogos con los alumnos.

Toma de datos e instrumentos

Previo al registro &ulico, se realiza una entrevista a cada docente y un andlisis de sus
planificaciones, para obtener mayor informaciéon de contexto.
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Luego se registran con audio y video la totalidad de las clases de los dos grupos en las cuales las
docentes desarrollan el contenido curricular en cuestion y posteriormente se trascriben integramente
los didlogos registrados. El analisis de los mismos se describe en Iturralde (2009).

Diagramas Conceptuales

En los registros de los didlogos se detectan qué términos y conceptos valida la docente. Con ellos se
arman diagramas conceptuales de cada una de las clases de ambos casos, a los fines de mostrar las
redes semanticas generadas, destacandose en ellas las relaciones de inclusion y el orden en que
aparecen (Anexo I).

Cada diagrama es analizado desde la l6gica del contenido y desde la interaccion discursiva en clase,
determinando el nivel de conceptualizacion que legitima cada docente en cada clase, segin las
categorias de Stavridou y Solomonidou (1998), explicitadas en la Tabla 1.

Niveles Conceptualizacion del alumno

Nivel I | Maneja ejemplos cotidianos de Reaccion Quimica pero no los diferencia de cambios fisicos.

Nivel 2 | Diferencia fenomenos quimicos de fisicos, y posiblemente que son irreversibles. Asocia el
concepto de Reaccion Quimica a procesos donde ocurren cambios visibles e irreversibles a las
sustancias. Estas transformaciones se pueden representar simbolicamente.

Nivel 3 | Interpreta Reaccion Quimica mediante un modelo teérico.

Tabla 1: Niveles de Conceptualizacion

Encuesta diagnostica

Antes del desarrollo del contenido curricular se pasa a los alumnos una encuesta diagnostica para
detectar cudles son las conceptualizaciones de Reaccion Quimica que poseen en su estructura
cognitiva (Anexo II). Luego este mismo instrumento servird, a modo de pos test, para indicar el
avance en la conceptualizacion.

Al momento de utilizar este instrumento las docentes ya habian planificado sus clases.

Con el andlisis del tipo de respuesta que dan a cada item, se identifica qué nivel de
conceptualizacion logran los alumnos. En el anexo III se detalla qué se indaga en cada item,
posibles respuestas y nivel de conceptualizacion.

RESULTADOS

Del analisis de los diagramas conceptuales

e Caso 1: La docente desarrolla el contenido en cinco clases, y a medida que transcurren aumentan
las relaciones entre conceptos, y su complejidad. Comienza haciendo un tratamiento descriptivo,
macroscopico, y de a poco incorpora conceptos para una interpretacion microscopica.

Se podria decir que el nivel de conceptualizacion que la docente legitima aumenta a medida que
transcurren las clases, pudiendo identificar un Nivel 1 en la primera clase, un nivel 2 en la
segunda y en las tres tltimas un nivel 3 de conceptualizacion.

e Caso 2: El desarrollo del contenido curricular se realiza en tres clases. La cantidad de conceptos
legitimados y las relaciones entre ellos se mantienen a lo largo de las tres clases. De acuerdo a los
diagramas conceptuales elaborados se podria interpretar que la docente en sus explicaciones
establece un nivel de conceptualizacion que estaria entre el Nivel 2 y el Nivel 3, no alcanzando el
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ultimo pues, por ejemplo, no se observa que se incorpore la conservacion de la masa, ni un
tratamiento en el que predomine la interpretacion microscopica. Si bien aparecen conceptos de
una complejidad elevada, lo que podria hacer pensar que la docente aborda el tema desde una
interpretacion tedrica, es importante aclarar que en un trabajo anterior (Iturralde y De Longhi
2009), donde se analizan los didlogos que se producen entre docente y alumnos, de ambos Casos,
se detecta que esos términos son impuestos por la docente 2, sin abordar el tratamiento de su
significado.

De la encuesta diagndstica

¢ En ninguno de los Casos se alcanza el nivel 3 de conceptualizaciéon. Aunque en el Caso 1 se
observa que dos alumnos logran responder algunas preguntas a este nivel, por ejemplo cuando
definen Reaccion Quimica y cuando se les induce a utilizarlo.

e Al nivel 2 llegan cuatro alumnos del Caso 1 y uno del Caso 2. Dentro del primer Caso, seis
alumnos no se les considera dentro de este nivel pues no interpretan la conservacion de la materia
en las Reacciones Quimicas, pero el resto de los items lo responden en dicho nivel. Lo mismo
sucede con cuatro alumnos del Caso 2.

e En el nivel 1 se encuentra solo un alumno del Caso 1.

e En los dos Casos quedan alumnos sin clasificarlos dentro de alguno de los niveles de
conceptualizacion.

e En el Caso 2 se observan alumnos que luego de la instruccion responden en un nivel menor de
conceptualizacion.

CONCLUSIONES E IMPLICANCIONES DIDACTICAS

En los dos Casos se deduce que las docentes intentan utilizar un modelo microscépico para
interpretar las experiencias realizadas en las clases, como asi también modelos simbodlicos para
representarlas.

Desde el dialogo y la logica que se va construyendo a partir de ¢€l, existen diferencias importantes
entre la docente 1 y 2. Mientras que la primera va desde elementos simples y conocimientos ya
trabajados con los alumnos, como son transformaciones fisicas y quimicas, hasta aspectos mas
complejos como puede ser reversibilidad de las Reacciones Quimicas, la docente del Caso 2
comienza con una descripcion de distintos aspectos conceptuales manteniendo mayoritariamente el
nivel de complejidad asociado a las propiedades observables del hecho. Ademas no se observa en
ninguna de las tres clases de esta ltima, por ejemplo, la conservacion de la masa, aspecto que si
trabaja la docente 1.

La docente 1 en las clases 2 y 3 realiza un esfuerzo importante para interpretar y legitimar el
contenido curricular Reaccidon Quimica desde un nivel 3 de conceptualizacion, y con gran cantidad
de relaciones entre conceptos. Esto no se observa en las clases de la docente 2.

La docente 2 utiliza conceptos de complejidad elevada pero al no trabajar con modelos tedricos
correspondientes sus significados, los alumnos no logran entenderlos y por lo tanto incluirlos en sus
interpretaciones.

Si bien ningin alumno alcanzé un nivel 3 de conceptualizacion, es logico esperar esto, al
compararlo con el nivel de conceptualizacion que legitiman las docentes. Al nivel 2 de
conceptualizacion llegan muy pocos alumnos del Caso 1 y uno solo del Caso 2. Esto se condice con
lo expresado anteriormente respecto a la logica y el didlogo que emplean cada una.
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Establecer niveles de conceptualizacion para diversos contenidos curriculares permite realizar
analisis Utiles para interpretar situaciones daulicas, tanto desde la ensefianza como desde el
aprendizaje. Los diagramas conceptuales obtenidos a partir de validaciones de los docentes son otra
herramienta interesante para interpretar procesos de ensefianza.

Es necesario trabajar desde la formacion docente la problematica del lenguaje en el aula, en
particular el discurso empleado por el docente. El mismo deberia ser planificado, pensandolo como
una estrategia y recurso didactico que ayuda a la construccion de conocimiento compartido.
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Anexo | : Diagramas conceptuales para los casos analizados
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Anexo |l: Prueba diagnostica

Aclaracion: El item 2 se adaptdé de Nurrenbern, S. y Pickering, M. (1987) y el item 3 de Furio, C. y
Hernandez Pérez, J. (1987), pues los mismos se utilizaban para detectar ideas sobre modelo de particulas,
concepciones sobre cambio quimico y conservacion de la masa en alumnos de edades similares a los casos
aqui analizados.

Alumno: Escuela:
Curso:

1. Explica qué entiende por reaccion quimica

2. ¢En cuales de los siguientes casos se estd representando una reaccidén quimica?. Los
simbolos o, 0, O representan particulas de distintas especies quimicas. Justifica tu eleccion.

L Cenin 2
7 e
Pk €)) (2) 3)

En (1) puede verse un trozo de papel colocado dentro de una campana de vidrio. En (2) se
enciende el papeldentro de la campana y se obtienen las cenizas que se observan en (3).
Sise pesara la campana en los tres casos, observarias que:
a)elcaso (1)es el de mas peso b)elcaso (2)es el de mas peso
c)elcaso (3)es elde mas peso dyuna respuesta diferente
Explica brevemente el motivo de tu eleccion.
4. Menciona ejemplos de fenomenos cotidianos que corresponden a reacciones quimicas.

5. ¢Queé diferencia hay entre reaccion quimica (o cambio quimico)y cambio fisico?. Explica
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Anexo l11: Aspectos del andlisis de prueba diagnostica

Ttems

Queé se indaga

Posibles Respuestas v Nivel de
conceptualizacion

Definicion de Reaccion Quimic
Use de moedele macroscopice’
Microscopice

* U'za un modelo para responder.{ Nivel 3)

¢ Befiere: Se producen modificacionss en las
sustancizs, en tAINN0s macroscopicos
diferencizs con fenomenos fistcos . Nivel 1)

+ Confimds con cambio de estado.{ Nivel 1)

= Mo responds. (NR)

Modelo de particulas
Dz mformacion sobre 1z
conceptuzlizacion microscopica

» h=nciona que los dtomoes se unen distinto,
reprganizandose.Nivel 3)

» Identifica bien, pero ne logra justificar o ne
lo hace en térmmos mictoscopices.(Nivel 2)

+ Identifica sole algunes czses o confunds
con cambie fizico (Nivel 1)

= No responde. (NR)

Conservacion de la materia
Biespuestz correctar opeion d)

= Explica que en las transformaciones
quimiczs hay conservacion de los elementos
(explicacion micrescopica).(Nivel 3)

* 3¢le menciona que en las transformaciones
quimiczs hay conservacion de lz masz
{explicacién macroscopica).(Nivel 2)

* Intsrpreta que en una transformacion
quimica, 2l zparscer nuevos productes la
mas3 no 52 conserva (Nivel 1)

+ Mo responds. (NR)

Ejemplos cotidianos.
Diferenciacion entre RQ v CF
Detecta si logran difersnciar 2]
concepto de Reaccion Quimica
del de cambio fisice v
ejemplificar con fendmenos
cotidianes

+ Besponds en fimeion de modele dz enlacs
(Int=rpretacion micrescopica). (3)

= Besponds en funcion de cambios
estruchirales, o de cambios ohservables. Da
gjemplos cotidiznes.(2)

» Confunde ejemplos fisicos v quimices. (1)

= No responde (NE)
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RESUMEN

El presente trabajo forma parte de una investigacion mas amplia relacionada con el disefio, la
planificacion y la evaluacion de una propuesta didactica para la ensefianza de la Termoquimica en
2° de Bachillerato.

Se presentan las estrategias e instrumentos de analisis que se utilizaron para el seguimiento de la
instruccién del alumnado durante la aplicacion en el aula de una propuesta didactica para la
ensefianza de la Termoquimica en 2° de Bachillerato. A modo de ejemplo, se detallan el analisis y la
discusion de los resultados obtenidos en la evaluacion de dos de las actividades incluidas en la
propuesta. Entre los principales instrumentos de analisis elegidos se encuentran los esquemas de
razonamiento y de accién que activa el alumnado a medida que resuelve las actividades planteadas.

Palabras clave
Termoquimica, Bachillerato, propuesta didactica, evaluacion, esquemas de razonamiento y accién

OBJETIVOS, PLANTEAMIENTO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El objetivo del trabajo que se presenta es la evaluacion de una propuesta didactica para la ensefianza
de la Termoquimica en 2° de Bachillerato. Esta propuesta se ha aplicado en un aula de Ciencias
mediante la implementacion de la secuencia de actividades Termoquimica (Pereira Garcia y
Dominguez Castifieiras, 2009).

La propuesta didactica ha sido concebida como la fase previa 0 de acomodacion a la nueva
metodologia. Con esta fase se pretende minimizar las influencias del cambio metodolégico sobre el
posterior desarrollo de la propuesta Termodindmica Quimica, objeto de investigacion de tesis
doctoral del primero de los autores (Pereira Garcia y Dominguez Castifieiras, 2008a).

El disefio experimental de la investigacion es de tipo pretest-postest-postest sin grupo de control
(Figura 1). Incluye tres caracterizaciones de la muestra, con el fin de evaluar los conocimientos de
los alumnos antes de la intervencidén (caracterizacion inicial), inmediatamente después de la
intervencion (post-test), y cierto tiempo después de la intervencion (test de retencion). La
comparacion entre los resultados del test de retencién y los del post-test indicara la estabilidad en el
tiempo del aprendizaje (significatividad).

Para evaluar la influencia de la metodologia ensayada, se ha realizado ademas un registro
sistematico de las manifestaciones orales y escritas del alumnado durante la intervencion.
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Fases de lainvestigacion

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
| ‘
| ‘
Pre—test Fase Faze de | Post—tast + Testde
PO q , . I ' referion
Bareriainicial previa intervencion :BaterTa final ¢ Bateria de
de pruebas I de pruebas ' retencidn

Caracterizacion

|
Caracterizacion |
: final de la muestra
|
|

inicial de la muestra

Hipotesis 1

Seguimiento del aprendizaje

Hipotesis 2 Hipotesis 3

Figura 1. Disefio experimental de la investigacion.
DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Disefio de la propuesta

La propuesta didactica que se pretende evaluar esta fundamentada en un enfoque constructivista
social, segun el cual el aprendizaje de las Ciencias es un proceso de construccion de conocimientos
que tiene por protagonista al alumno en un determinado escenario de aprendizaje.

Para generar un aprendizaje significativo, los alumnos han de hacer funcionales los conceptos y
procedimientos cientificos para interpretar la realidad. Ademas, se busca que los estudiantes
desarrollen actitudes y valores encaminados a la construccién de una imagen positiva y critica de la
Ciencia y la actividad cientifica. Desde esta perspectiva, la diferenciacion de los contenidos en
conceptuales, procedimentales y actitudinales responde a fines meramente pedagdgicos (Coll et al.,
1992), y la ensefianza debe integrar los tres tipos de contenidos. Con este propdsito, el
razonamiento y la argumentacion son destrezas cognitivas que se requieren para generar un
aprendizaje significativo.

El planteamiento de la secuencia de actividades Termoquimica contempla la necesidad de hacer
explicitos los conocimientos previos del alumnado y fomentar la construccion de los nuevos,
integrandolos en las estructuras de razonamiento y accion que los alumnos ya poseen. Con esta
finalidad, las actividades parten de situaciones problematicas cercanas a la realidad del alumnado,
que proporcionan la base para plantear un problema concreto que, a su vez, ponga de manifiesto la
necesidad de formular hipotesis y contrastarlas (Diaz y Jiménez, 1999; Garcia de Cajén, 2007).

El modelo de disefio, planificacion y desarrollo elegido para estructurar la secuencia de actividades
Termoquimica (Dominguez, 2007) consta de las cinco tareas resumidas en la Figura 2:
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FParea 1:

a) 8Seleceidn, organizacidn y sSecuenciacion de los contenidos obhjeto de

aprendizaje {Sdnchez vy Valcdreel, 1993; Dominguez, Z007):

directrices legislativas (XUGL, Decreto 126/2008, del 19 de junia)

revizion cientifica de loz conceptos termodinamicos v de diversas
implicaciones oque complican sSu  ensefianza  (Pereira Garcia v Domingues
Castifieiras, 2003 [b])

b} Transposicion diddctica de los contenidos

<) Elaboracidn de esgquemas de razonamiento y accidn para dimensionar el
conocimiento deseable

(wer epigrafe correspondiente al andlisis por esdquenas de rafonamiento ¥ accidn).

TFarca 2:

aj Determinacion de 1a problematica de aprendizaje asociada a los

contenidos seleccionados:

revigion de la literatura cientifica zsobre los problemas de aprendizaje v
laz ideas alternativas del alumnado en Termoquimica v Termodinamica Quimica
(Pereira Garcia v Dominguez Castifieiras, Z008[a])

analiziz de las exigencias cognitivas gue demandan los contenidos ohijeto de
aprendizaije [(Shaver v Adey, 1956)

b Resultados: adaptacidn de los contenidos conceptuales v
procedimentales a las caracteristicas psicoevolutivas del alumnado.

Farea 7:
a) Integracidon de los andlisis cientificeo y diddctico

b} geleccidn, organizacldn y secuencilacidon de los objetivos didacticos

Tarea 4:

Seleccitn de las estrategias de insgfruccion:

modelo de Ollerenshaw y Ritchie (1997)
estrategias de instruccion
gecuencia de actividades fazesz de exploracicn, indagacicn v aplicdcicn.
actividades

[En el epigrafe dedicado a la ewaluacidn de la propuesta 3e comenta e3te modela, aplicado
a las Actividades 01 v 03 de la secuencia *"Termoquimica®. ]

FParea 5H:

S8eleccitin de las estrategias de evaluacion del aprendizaje generado:

* evaluacidn formativa e integrada en el proceso de aprendizaije
* proporciona informacion al docente, los investigadores v el alumnado

Egtrategia: andalisis de las manifestaciones orales y escritas de los
gstudiantes durante la intervencidn.

Figura 2. Tareas en € disefio de la propuesta didactica Termoquimica.
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Implementacion de la propuesta

La implementacion de la propuesta didactica sobre Termoquimica en el aula tuvo lugar durante el
curso escolar 2008-2009 en el I.E.S. Fernando Esquio de Neda.

Se pretendia implementar la propuesta en un contexto natural de ensefianza; de ahi que la muestra
fuera de tipo incidental, no representativa, y estuviera constituida por los alumnos del grupo de
clase de 2° de Bachillerato que cursaron Quimica en la modalidad Ciencias da Natureza e da Saude.
Dicha muestra estaba constituida por cinco alumnos y seis alumnas de edades comprendidas entre
los 17 y los 18 afios. La intervencion en el aula corrié a cargo de Rodrigo Montes Rodriguez,
profesor de educacién secundaria que impartia la asignatura de Quimica durante ese afio académico.

Las sesiones de aula se realizaron en el laboratorio de Quimica del Centro, lo que facilité la
realizacion de las actividades experimentales y la distribucion de los alumnos en pequefios grupos,
con amplio espacio para interaccionar con los compafieros y con el docente en un clima favorable a
la participacion de todos, y el registro videogréfico de las sesiones de aula.

De acuerdo con la perspectiva metodoldgica propuesta, el profesor cre6 un entorno de trabajo en el
que se fomentaron situaciones para que los alumnos identificaran y valoraran sus propias ideas y las
de sus compafieros. El docente superviso el trabajo de los grupos, ayudando a los alumnos a
explicitar hipdtesis y conclusiones, y a elaborar argumentos para justificarlas.

EVALUACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA SOBRE TERMOQUIMICA

Estrategias, métodos e instrumentos de andlisis propuestos

Para realizar el seguimiento y la evaluacion de la propuesta sobre Termoquimica, se analizé la
evolucion de las formas de pensar y de hacer de los alumnos de la muestra durante la
implementacién de la secuencia Termoquimica. De las respuestas del alumnado se vaciaron una
serie de datos que se han sometido a tres tipos de andlisis cualitativo:

a) Analisis item a item sobre los razonamientos justificativos y las estrategias de accion que
utilizaron los alumnos para dar respuesta a cada una de las actividades realizadas.

b) Analisis de los esqguemas de razonamiento y accion que activaron los estudiantes a medida que
desarrollaron las actividades.

c) Analisis conceptual/procedimental del conocimiento utilizado por los alumnos a la hora de
resolver las situaciones problematicas planteadas.
Resultados obtenidos

Dada la amplitud de los resultados obtenidos, en el epigrafe siguiente se ofrecen, a modo de
ejemplo, los resultados de la evaluacion del aprendizaje desarrollado por los alumnos a lo largo de
las Actividades 01 y 03 de la secuencia Termoquimica. En relacion con el aprendizaje desarrollado,
se evaluaran ambas actividades en términos de su adecuacién para producir cambios significativos
en los conocimientos de los alumnos.

Descripcion de las dos actividades objeto de andlisis

La Figuras 3 y 5 recogen, respectivamente, los guiones de las Actividades 01 y 03 sobre los que
trabajaron los alumnos.

Actividad 01:
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Grupo I Edad Fecha
MNOMERE

Actividad 01: descripeion termodindmica de un sistema fisico

En wun rectpiente abierto, pon @ azlentar agua sobre un wmechero Bunsen

- Y [ o wng place cxlefactora, Cuando el agua comience ¢ hevetr, ratirg e vecipiente de
| ™ | lg placa colefactora i deja que &l apua vepose durante medto minuto, Tapa con
A ' cutdado el rectpiente,

' Ahorg, traslada con cutdado &l recipiente tapado con gguo Fuasto

colongdlo rfa?EJa:j'o deun grifo i v cia gl rectpiente con un chorro de rzguafm

& e le sucede al agua caliente del recipiente:
1.-después de que haya reposado durante medio minuto?
2.-al colocarlo bajo el chorro de agua fria?

. Después de la intervencitn del profesor, shan variado algunas de tus observaciones y
detus explicaciones? 5i as{ ha sido, describe detalladamente cuales han variado 7 en queé.

Figura 3. Guion detrabajo dela Actividad 01.

Mediante la Actividad O1 se revisan y reestructuran una serie de conceptos que el alumnado ya
conoce (temperatura, presion, composicion quimica, energia...), a fin de integrarlos en un nuevo
campo de conocimientos: la Termodinamica. Se presentan las variables termodinamicas como las
propiedades del sistema que permiten caracterizarlo. Los procesos termodinamicos se definen como
las posibles evoluciones del sistema desde un estado inicial hasta un estado final, pasando por una
serie de transformaciones que implican transferencias energéticas con el entorno.

El modelo de disefio de la actividad (Figura 4) contempla las fases de exploracion,
reestructuracién/instruccion y aplicacion de Ollerenshaw y Ritchie (1997):
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a}) Fase de exploracion

- lo= alumnos realizan la experiencia

- etapa de ohservacidn autdnoma: detallan por escrito sus ocbservaciones
v sus explicaciones a los fendmenos obserwvados

- debate en pequefioc grupo schre las ideas surgidas en el aula

- puesta en cowin, en gran grupo, en la gue el docente ayuda a los
ezstudiantes a:
formular =sus ideas
ger conscientes de laz de zus compafieros
evaluar, mediante £l razonamiento ¥ la argumentacion, hipotesis v pruebas.

b) Fase de reestructuracion/instiunccion

- el docente dirige las ohservaciones del alwinado  hacia la
construccion ¥ el desarrollo de:

- los conceptos bédsicos de la Termodindmica: sistema, proceso, estado y
variable termodindmica

- ayuda al alumnado en la guia v sistematizacidn de sus ocbservaciones,
[Ze promueven las estrategias sobre identificacidn ¥ control de wariables).

) Fase de aplicacidn

- los alumnos utilizan los conceptozs v las destrezas trabajadas para
estructurar una respuesta més completa al problema planteado

- repasan, evalilan y reestructuran sus ideas vy las de sus compafieros

- comparan sus concepcelones iniciales con las gque wvan desarrollando, ¥
analizan hasta gué punto han mantenido o wariado sus ideas

dindmica de trabajio coherente con 1ds cardcteristicas del trabajo cientifico

pergite @ los investigddores inddgar en 13 evrolucion del comocimiento de los alumnos.

Figura 4. Fases del disefio de la Actividad 01.
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Actividad 03:

Grupo I Edad Fecha
MNOMERE

Actividad 03: descripeion termodindmica de un siztema quimico

En la figurs se represents un tubo de ensaye que contiens Eotdo dorkidrice didutdo HCT gy
v ol que se le shade cing, Zn (o

Zn s+ 2HC (o) — Hz g1+ 20C1 (2q)
Realize este experiencie uttlizando gronells de cinc vy une disolucién de deide dovkideios
1.

A Observa v describe los cambios que observas.

. Después de la intervencitn del profesor, shan variado algunas de tus observaciones y
detus explicaciones? 54 as{ ha sido, describe detalladamente cuales han variado 7 en queé.

Figura 5. Guion de trabajo dela actividad 03.

La Actividad 03 es una actividad de aplicacion cuyo objetivo es que los alumnos transfieran sus
conocimientos a la interpretacion de una reaccion redox. El planteamiento y el desarrollo de esta
actividad son anélogos a los presentados en la Actividad 01. En este caso, la elaboracion de una
explicacion para el fendmeno observado requiere que los alumnos integren los conceptos trabajados
en la primera actividad con los conceptos presentados en la segunda (calor, trabajo, energia interna,
conservacion de la energia...).

Evaluacion del aprendizaje generado por las dos actividades propuestas
Andlisisitem a item:

En este analisis, se vaciaron las afirmaciones contenidas en las manifestaciones de los alumnos; se
organizaron los resultados en una serie de categorias, recogidas en tablas. En la Figura 6 se observa
la leyenda de las tablas de andlisis; las Figuras 7 y 8 recogen —simplificada y respectivamente- las
tablas de analisis correspondientes a la Actividad 01 en su fase de exploracion y a la Actividad 03 en

su fase de aplicacion. De este analisis se extraen las relaciones con las que se elaboraron los
esquemas de pensamiento (razonamiento y accion) de los alumnos (Figura 11)

LEYEHDA de las tablas de analisis item a item

Ho realiza la prueba: = Rezponde: =

Belaciones adecuadas desde el punto de wista de la ciencia escolar: en letra normal.
RFelaciones alternativas: en letra cursiva.

Columna F (frecuencids de respuesta): namero de  alumnos que argqumentan sobre una relacidn
deterninada.
Columha € (cddigos de construccicn de los esquemds): etimquetan las relaciones actiwvadas por los

alumnoz en los esdquemas de ragonamiento ¥ accidn en los que 3e dimensiona el conocimiento.

Figura 6. Leyenda de las tablas del analisis.
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AR-d B 2 =
. = =
UNIDADES DE ANALISIS AR Ef AR E F C
| BB g Q= g~ F
L] 0
EIECCION DE HIPOTESIS
El fendmeno observado es la ebullicién del agua en diferentes
cnrldicjnmg L] L] - L] L] L] L] L L] L] 11 Pm
Eeconocen la ebulliciéna T=100°C, p=T1atm « | e | | & | « « |« |« |« | « |11 rm
Eeconocen la ebulliciéna T<100°C, p<1atm « | e | | & | « « |« |« |« | « |11 rm
Lg ebuilicion & un proceo quinian . . « | 3 -
RAZOMNAMIENTOS JUSTIFICATIVOS
Helacdones sobie el sisterna y el entormo
Identifican el agua contenida en el recipiente como sistema . . . . . .l R . . 11 sm
termodirdmico (objeto de estudio)
Identifiran un entoma termod indmica * * . * * | * - * « |11 S0
Diezeriben el sisterna bazindose en variables ternodirdmicas o [ s | & ]| & | » o |+ | e ||« 11 SI:?';EE]?'
Eeconocen la temperatnis comowariable del sistema e | x| s | s | |+ ||+ (11 E&r%
Eeconocen la presidn comovwariable del sistema | e | x| | | e | x|« |« (11 ‘Sfiﬂiﬂ:g]r
Eeconocen la composicidn en fases comavrar. del sistema * * |+ |3 SDSE;;;EQ'
Eeconocen la composicidn quimica como war. del sistema . . « | 4 SDEIE;;;EQ,
Deseriben los cambice del sistema durame el aumento de 5 POF, 20,
temperatura de T, a T=100 " (sistema abierto) * * Vo
Deszcriben los cambios del sistema dumnte b ebullicina T= 100 g T,
PZ v p=1 atm (sictema abierta) ' i et T ialny
Describen los cambios del sistema dumnte el descenso de Slulu . . R . | s 7,
temperatura desde T=100"C (sistema abierta) o
Dezcriben los cambios del sistema dumnte b ebullicna T < 100 10 A0,
P v p <1 atm (sistema cerrada) e e 1ttt iralny
Helaciones sobie Llas interacciones sistema - entorne
Hacen referencia a la clasificacion del sistema en funcion de sus 518,519,
interaceiones con el entorno e
Mencionan la aoridn de cerrar el recipiente, o el hecho de Slulu . elelelel el 19
que el racipiente esté cerrado
Aluden a las transferencias de materia sktema —entorma 1] by |
Alnden a las transferencias de energia sistema - entormo 0| 522,55
Ttilizan b ddea de equilibrio térmico + | + | 4 35
Explican laz varaciones de temperatnm del sistema como .l . 3 | 59 v
resultada de una interaccidn sistama — entormo ‘
Aludena laawion deardlentar y'o enfrity d sistens . | . . 4 552;3:
Helaciones sobie elfenomeno observado
Justifican el hecho de que se produzea el fendmeno de ebullician P07 W0
a T=100 %2 [zisterna abierto) ‘
Justifican el hecho de que se produzea el fendmeno de ebullicidn
a T =100 %2 (sisterna cerrada) L I A L « |+ |+ | ] « |11 POF50
La ebullicién a T < T00 °C ze debe a que b temperatum de . 5 P, W0,
ebullicién delagua, a presidn reducida, es menor de 100 %2 V17, V24
Lz gbullicidna T =100 °C 3¢ debe 3l comporiamientd del aguz
Flmetida a candiciomes que 3lteran o naturalesz et * ol B N B L I R P
L3 ebulicdn g 7 < 100 °C 5¢ dele g o cambio (pseudo -
gufiico en of afug * . « [ 3| POF, VIS
La ehulliciona 7« 100 °C s¢ debe 3 alteraciones briscas
&N I3 teMmpersturs del sisterns et * sl e ]| B| AT
Lz ehulliciona T < 100 °C & debde 3 alteraciones Aruscas
e i presiin del sitems 1]t * * i 8 | P07, 19
S5IN EESPUESTA 1]
NO REEALTZANLA PEUEB A 1]

Figura 7. Rabla del andlisis correspondiente a la Actividad 01.
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AR-dE 2 =
UNIDADES DE ANALISIS ; LB E.' E 5 5 2| ¥ E F c
w | BB g BN R
ELECCION DE HIPOTESIS
El fenfmnenc observado implica ura reaccidn quimica o [ e | e [ o] o] ] ] | ] ||l Pm
La reaccidn implica tansferencias de energia sistema —entorma | + | # L I * + | 7 5241;‘;51;]6,
Selthern adlor desde & sistena Rvcis @ erdosmo . 1
Se producen trarsferencias de energia por calor * « | 2| 526,105
L energizze libesy e forona deaalor s | = z SR
Se producen transferencias de energia por trabajo * 1| 527,109
L emerpurselibens e forras de briabapo . 1 52
Existe un “eordenido enerpeion”™ intrinseco al sistema (L) . . ? | Pos, 19
La energia del Unirerso ez constante (ni se crea ni se destruye) . . 2 | P\, P29
Clazifican el proceso como exotérmico . 1 520
RAZONAMIENTOS JUSTIFICATIVOS
Relaciones macroscopicas
Heladones sobie el sisterna y el entorno
Identifican un sistema temmodirdmion o [ e | e [ o] o] ] ] | ] ||l S
Identifiran como sisterma a la mesch contenida en el tubo . . . o |« |3 S
Identifican el sistema quimico reactivos - productos HENERE . [ - . |7 S
Identifiran un entormo termod indmico [exterior al sistema) | s | s | = |+« | = | &« | &« | « [10 S
Ttilizan el concepto de unirerso termodindmico * * 2 S5,
Dezeriben el sisterma basindose envmriables temmodiniminas L T O N |« |« | s« (10 SEEE;EEW’
Eeconocen la temperatums comovariable del sistema * | s | * * |3 Sli;m?ﬂﬁl,
Eeconocen la prezidn comovwariable del sistama * * 2 Sli;m?ﬂﬁ,
Feconocen la composicidn en fases comowvar. del sistema HEEERE # | o | | « |« |« [10] 305V
Feconocen la composicidn quimiea como var. del sistema o | o | e [ o] o] e | o | | o]« [« |11] 50T
Diescriben el estad o inicial del sisterma . | . . . . . . | = « (11| POF, W19
Diescriben el estado firal del sisterna . | . . . . . . | = « (11| POF, W19
Clasifican el sistema zegfin el nimero de fases presentes en N R R elelelels 508,307,
alguno de los estados por los que pasa a lolargo del proceso NI
Justifican los cambios del sistema basindose en k reaccion . | . . . . . . | = « (11| POD, W27
Heladones sobie Llas interarciones sistema - entormno
Harcen referencia a la clasificacidn del sistema en funcidnde ms
. ; ; . . . . . . . . - « |9 | 520, WVED
interacciones con el entormo (sistema abierto)) !
bluden a las transferencias de materia sistema - entormo N ERE * e | & | & [« |9 | 5,525
Alnden a las transferencias de energia siktema - entorme | | # | o | x| e | s | &« [2]505H
Eelarionan el calor con b diferencia de tempemtira sistema
- entormo * e 55
Eelacionan el tmbajo con la lberacidng ecpanszidn del gas .l . |l 4 529,530,
producide en la reacciin W10
R.Elacmnan ] tmbajo con el awmento de wolonen del . . |l 3 | 529, vi0
sistarmna
Felacionan el trabajo con la presidn que sjerce el gas * * 2 | 550,510
Helariones sobie el fenomeno ohservado
Ttilizan el concepto de proceso temmod ivdmino * * 2 rm
Fecogen observariones sobre el husbujer producido o | o | o | o | o] » o | o | o | « [10] 505,52
Elbuttmjen se debe al gas producido en ks reaccidn | e | s | # |« |« |« |G [ 50554
El hurbejen sedebe ol depradonionto de sapoy e o | * 3 | 505,524
Fecogen observariones sobre elaumento del temperatum # | o | o | o[ o | e s | e | [« ]« |11|357F
Fecogen observariones sobre 1a disolucidn del £n | # | o |« | « | | « |+ |+ |10 305
Eelaciones microscopicas
Eomper enlaces absothe energia N * 3 -
Romper edace libens enerpis o | Z -
Formar enlaces lihera enereia v | * 3 -
SIN HESPUESTA n
NO REALTZAN LA FRUEE A n

Figura 8. Tabla del andlisis correspondiente a la Actividad 03.
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A continuacion se resumen los resultados del analisis item a item para las Actividades 01 (Figura 9)

y 03 (Figura 10).

Fase de exploracién (principio)

Fase de aplicacion (final)

Mantienen la hipotesis de la ciencia escolar

(reconoceh el Fendmeno de ebullicidn del agus & T <« 108 °C)

Todo=s los alumnos

Todozs los alumnos

Justifican adecunadamente la hipotesis de 1la ciencia escolar

Dos alwnnos de once (2/511)

Hasta 5/11

INo utilizan razonamientos del dowminio microscopico

(tampoco los fue consideran mque la ebullicidn es un proceso quimico)

Ejenplo:

Revelan una pobre comprensidn del fendmeno de sbullicidn

los cambiozs bruscos de temperatura (28511 alumhos) ¥ 0 los cambios bruscos en la
prezidn (8711 alumnos) pueden *alterar® la temperatura de ebullicidn del agua

Relaciones que predominan en el discurso ({escrito)

Felaciones descriptivas macroscapicas
Dezacripeoidn de loz fendmenozs *ohserwahles®

Variables: en general, solamente T

Felaciones descriptivas macroscoapicas

Dezcripeoidn del 3zistema mediante wariahles
termodindmicas [T, p, V. 4 (densidad)]

Obstaculos a 1la aplicacion del conocimiento

Todos ConocEen el concepto
“temperatura de ebullicidn®...

pero =o0lo 3/11 alumnos conocen
el concepto “punto de ebullicidn”

prepondera descripcion sobre justificacidn
- Pobre comprensidn del fendmeno obserwadao

- Los alumnos no parecen sSentir la
necesidad de sistematizar sus observaciones
¥ SUus exXplicaciones.

o controlan adecuadsmente las variablezs implicadas (p, T, V1
Ejemplo: 3411 consideran oque la presidn en el interior del recipiente cerrado, colocado
£3te bajo el chorro de aqua fria, es mayor oque la presidn exterior.

Conceptltos v destrezas promovidas por la actividad
* Laz relaciones Justificativas no|+ Mejoran las relaciones schre la
mejoran sustancialmente. Causas: identificacidn v descripecion del
_ El plantesmiento de 1a actividad giztema (wvariables termodinamicas).

+ Mejora levemente el analisis del
proceso termodindmico

Los alumnos presentan baztantes
dificul tades Eh la Fiztematizacicn v
organizacidn de sus observaciones.

Figura 9. Resumen de los resultados del andlisisitem aitem—Actividad 01.
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Fase de exploracion (principio) Fase de aplicacion (final)

Mantienen la hipotesis de la ciencia escolar

(relaciondn 13 experiencia con 138 transferencids ehergéticds en 135 redociones gquinicas)

Todozs los alumnhos
Z/11 reconocieron el calor como un proceso de transferencia de energila
611 reconocieron el calor como unrd forme de energila

1/11 reconocid el trabajo como proceso de transferencia energética

Justifican adecunadamente la hipotesis de 1la ciencia escolar

Dificultades para definir el sistewma, | La ma}rgria =n=t1lenen relaciones

ligadas a lasz caracteristicas| sghre los procesos de transferencia
fenomenolagicas de la reaccoidn: de energia:
- En el debate en gran grupo, ¥/ll alumnos|_ g:11. g reaccidn implica transferencias

optaron por  la definicién  “quimica” de| ge epergia entre el sistema ¥ el entorno
gistema (reactiwvossproductos): 4711 optaron

por el contenido del tubo de ensayo® - 5711 manifestaron relaciones directas T-
) . calor, eXpansidn-trabajo o presidn-trabajo.
- De ellozs, solamente 1711 considerd el
zistema como cerrade:; la contradiceidn de|- Aunque no  se manifestd una  relacidn
los 6711 restantes parece debida a la|directa entre V ¥ trabajo, solamente 1711
influencia de los aspectos “obszervables®: |aluwnos parecen considerar que la expansidn
es dificil concebir como parte del sistema|del sistewma implica un fumexto de tamafo de
wn gds que se evdde del recipiente. las particulas del sistena

611 utilizan razohamientos del dominio mwicroscapico: 4 mnmanifestaron las
relaciones acordes con la ciencia escolar

Sin instruccidn previd a1 respecto, en el debate en gran grupo Surgid el aspecto
energético de los procesos de ruptura v formacidn de enlaces.

Revelan una pobre comprensidn del fendmeno de reaccion gquimica

Ejemploz: antes de la instruccion, 6/11 consideraban cque el burbujeo obserwado se debe al
degprendimiento de humo o vapor (Z/11) o a movimientos en el seno de la disolucion (4/11)

Relaciones que predominan en 1 dizcurso {escrito)

Felaciones descriptivas macroscopicas Felaciones descriptivas macroscopicas

Descripeoion de los fendmenos “obhservables™ Descripeoion del sistema mediante wariables
termodindmicas [T, p, V. d (densidad)]

Obstaculos a 1la aplicacion del conocimiento

611 aluwmnos “adaptaron” la idea alternativa de “las formazs de energls” @ 3u
discurso sobre las transferencias de materia:s

2l sistema transfiere "materia en formd de gas vapor hidrogenco, etc.” con el entorno.

Conceptos v destresas promovidas por la actividad

+ Laz relaciones Justificativas|+ Mejoran las relaciones socbhre la
mejoran sustancialmente. identificacidén v descripeidn del

.. | sistema wvariables +termodindmicas
- En loz alumnos que no rewvelan evolucidn ( )

la causa ez, fundamentalmente, la muy pobre|¥ del proceso termodinamico

comprenzion del fendmeno observado . .
P Todoz  incorporaron la  idea de que el

- Los alumnos gue presentan ewolucidn en|3istema ewvoluciona entre un eatado inicial
este aspecto recurren a los conceptos|¥ un  estado  final, ¥ describieron los
*microsgcdpicos® del conocimiento eatados inicial Vv final del 3istena
nediante varigblesz terwodindwmicas.

Figura 10. Resumen de los resultados del analisisitem a item —Actividad 03.
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Andlisis por esqguemas de razonamiento y accion:

Basados en la teoria del esquema (Rumelhart y Ortony, 1982), los esquemas de razonamiento y
accion (Dominguez, de Pro y Garcia-Rodeja, 2003) pueden definirse como representaciones de las
estructuras idiosincrasicas de conocimiento en las que se integran razonamiento y accion, y que
cada individuo puede utilizar y transferir en diversos contextos para procesar una determinada
informacion. La estructura cognitiva se organiza en un conjunto de esquemas de pensamiento
(razonamiento y accion), que constituyen redes de relaciones conceptuales referentes a un ambito
concreto; las relaciones suelen ser multiples e interdependientes.

El andlisis por esquemas de razonamiento y accion se basa en comparar los esquemas
idiosincrasicos de cada alumno con los esquemas referenciales de la ciencia escolar, que contienen
las relaciones que se espera que los alumnos desarrollen a lo largo del proceso de construccion del
conocimiento. Sobre la base de los esquemas referenciales, se reconstruye la estructura de los
argumentos y las acciones que cada alumno activo para dar respuesta a los problemas planteados.
La Figura 11 muestra el namero de relaciones que activaron los alumnos al inicio de la
intervencion, y al final de la Actividad 03.

= | & g 2| = E_‘ SHEEIRE
I = ® =
w | B & g B E| o= 2| = E =
= [ NUMEHROD DE RELACIONES CONTENIDAS ENTGS
E ESQUEMAS 17 (20 |16 | 20 (17 | 22 |15 (19 |17 |15 | 20 | 205
= Esquema de raronamient o “ 5istemas texmodinamicos ™ Tl9]a Tlal|le|8|& | F| &80
= Esquema de raronamient o “Procesos texmod inamicos " 2lz2lz2z|2|2|2(3|2|3|2]|3|25
= Esquema de accion “ Conbrol y procesamiento d e variables” ale|(sf(11)aj12{e|2|a]|9|2?|10
- —mmn]z%muﬁﬁosmmnsmms 35 31|25 23|17 |21 |18 |29 [ 33 [ 22| 26 | 290
E Esquema de raronamiento “ 5iste mas texmodinamicos © a1 |15 |13 & |12 & |1e |17 |13 |15 |13
= Esquema de r@aronamiente “Frocesoes termod inamicos ™ a5 | 5|33 5[5 [ 54| 4]42
= Esquema de acrion “ Conhrol ¥ procesamiento devariahles ™ Tl |e|ea]|a|e |5 (10|95 | 7|78
= Felaciones misroscopicas 212|111 jJofojofof2{OofO] &

Figura 11. Relaciones activadas por los alumnos entre las Actividades 01 y 03.

Estas relaciones se organizan en los esquemas de razonamiento y accion de cada alumno. El andlisis
comparativo de los esquemas que activaron los alumnos durante la intervencion, con respecto a los
esquemas correspondientes a momentos antes de la intervencion, sirve para evaluar el aprendizaje
desarrollado. La comparacion entre los esquemas de los alumnos y los esquemas referenciales
ofrece informacidn sobre la capacidad de la propuesta didactica para promover aprendizaje.

A lo largo de las dos actividades, todos los alumnos activaron esquemas de razonamiento Utiles en
la descripcién termodinamica de los sistemas quimicos y de los procesos que en ellos tienen lugar.
Sin embargo, los esquemas de accién no se modificaron significativamente hacia la construccion de
relaciones que les permitieran controlar y procesar variables. Esto puede deberse a dos causas: en
primer lugar, no se dedicé en concreto ninguna actividad a fomentar la activacion de esquemas de
accion; por otra parte, parece plausible que los esquemas de razonamiento necesiten, para activarse,
menor tiempo de desarrollo que los esquemas de accion, que organizan relaciones referidas al saber
hacer.

A modo de ejemplo, en la Figura 12 se comparan los esquemas de razonamiento sobre sistemas
termodindmicos de la alumna Noemi en la fase de exploracion de la Actividad 01, y tras la
realizacion de la Actividad 03.
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Figura 12. Esguemas de razonamiento “ Sistemas termodinamicos’ de la alumna Noemi.
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El analisis completo de los esquemas de pensamiento de los alumnos antes y tras la intervencion
apunta a que, en conjunto, la propuesta didactica ha sido eficaz propiciando cambios significativos
en los esquemas de pensamiento de los alumnos, tanto en lo referente al razonamiento, como en lo
referente a la accion.

Andlisis conceptual/procedimental:

Se realiz6 ademas un analisis conceptual/procedimental, que permitié estudiar qué constructos
cientificos movilizaron los alumnos para dar respuesta a las situaciones propuestas en las tareas, con
qué coherencia utilizaron dichos constructos y qué valor y alcance descriptivo, explicativo y
predictivo otorgaron a cada constructo utilizado.

Ello requiere contextualizar el conocimiento utilizado, estimar su evolucion y valorar la capacidad
que demuestran los alumnos en la utilizacion y movilizacion del conocimiento. Con tal propdsito,
los investigadores disefiaron el analisis conceptual/procedimental desde una perspectiva
competencial basada en los postulados del marco tedrico de PISA 2006 (OCDE, 2006). Partiendo
de la definicion de competencia cientifica PISA 2006, los autores desarticularon esta competencia
en sub-competencias (0 competencias concretas) organizadas en niveles inclusivos, hasta obtener
una serie de sub-competencias simples. Cualquiera de las sub-competencias disefiadas por los
investigadores involucra la articulacion de una serie de capacidades que se adquieren al dominar
una serie de conocimientos, adquirir y consolidar una serie de destrezas, y adoptar una serie de
actitudes.

Dada la complejidad del analisis, a continuacion se desarrolla brevemente la construccion del
concepto de proceso termodinamico a lo largo de las Actividades 01 y 03. Este concepto puede
caracterizarse, en el marco del andlisis conceptual/procedimental, como se recoge en la Figura 13:
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ASPECTO A ANALIZAR: proceso termodiniamice

COMPONENTE COMPETENCIAL: cognitiva (conocimientos / desteazas) §  afactisa
TIPO DE CONSTRUCTO: concepio / snunciads / teoia / modslo

DOMINIO DE CONOCIMIENTO: macroscépice / suistossdpics / sapracantacional
CATEGORIA ONTOLOGICA: sntidades / eventos

OPERACIONES MENTALES MINIMAS REQUERIDAS PARA UTILIZARLO:
IDENTIFTCACIN

Se requiere identificar un procesoe fisico o guimico, que tengs lngar en un sistema

DEFINICION

Serequiere definir los estados indcial ¥ final del sistema en el proceso fsicofquimico

DESCRIPCION

Su-descripeidn requiere las variaciones en las variahles funcion de estado del sistema v los
procesos de transferencia de energia (calor y trabajo)

JUS TIFICA LT,
Mo requiere justificacidn, puesto gue se elige el proceso gque cotrvenga analizar,
FPREDICCION:
Idem...
REPRESENTACION:

REPRESENTACIONES LEXICAS: “proceso termodindmico”™, o “proceso”
REPEESEHTACICHES 4ALGEBRAICAS: -
FREPRESENTACIONES ICONICAS: existen miltiples posibilidades
REPRESENTACIONES GRAFICAS: diagramas entilpicos

Figura 13. Concepto de estado termodindmico en e analisis conceptual/procedimental (simplificado).

Cruzando los datos de las manifestaciones de los alumnos y de los esquemas de pensamiento, se
“reconstruyen” los elementos competenciales que dotan de significado, funcionalidad y
aplicabilidad al concepto de estado termodindmico (Figura 14):
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DEFINEN EL CONCEPTO DE PROCESO TERMODINAMICO:
No. En la Actividad (6, 2/11 lo citan explicitarmente, sin llegar a definirlo.
UTILIZAN EL CONCEPTO DE PROCESO TERMODINAMICO:
Actividad 01: no sisternatizan sus observaciones sobre la evolucidn del sisterna en un proceso.
Actividad 03 utilizan relaciones que contiener, explicita o implicitarnente, el concepto de procese.
UTILIZAN RELACIONES QUE INVOLUCEAN EL CONCEFTO DE PROCESO:
o Sisterna termodinamico: definide implicitarmente (Actividad 0F) v explicitamnente (Actividad 03).
- Identifican un sisterna v los estades inicial (reactives) y final (productos) del sisterna
- Caracterizacidn mediante la cormposicidn quitnica y en fases
o Fendmeno observado: identifican la reaccidn quirnica, los reactivos v los productos.
OFPFERACIONES MENTALE S EN LAS QUE INVOLUCRAN EL CONCEFTO DE FROCESO:
o Identificacidn/detinicién (implicita): el proceso es la reaccién quimica que sucede en el sisterna.

o Descripeidn: el proceso cornienza con el estado inicial del sisterna v terrmina con el estado final
Ademas, involuera " carnbios energéticos”: calor v trabaje.

» Representacidre implicitarnente, asocian el proceso a la ecuacidn quirnica.

DIFICULTADES CONSTATAD AS EN LA CONSTRUCCION DEL CONCEPTO DE PROCESO:
» FRelacionadas con el dominio de conocimiento (macroscdpico): ninguna
» [Relacionadas con la categoria ontolégica (eventos): en mas de la mitad de los alumnmnes.

- ldentificacién sisterna - estado (final) del sisternas o sistema es Reteogdnes, consly dela disolucidn v o zad”.

Puede venir influida por el predomrinio de los aspectos fencmenoldgicos sobre los abstractos en las observar ones del
alurnnado: el estado irdcial “se eclipsa™ del discurso en detritrento de “lo observable”, que esla sucesitn de estados cada
ez mbs cercanos al estado fina, ¥ que “se parecen” —fenormenoldgicarnente - mas aél.

- Confusidn entre categorias ontoldgicas entidades-eventos:
Calor v trabajo (Chi et al., 1994) corno entidades (fuerzas o formas de energin), v no commo procesos
{de transferencia de energia)

Ademas de las dificultades inherentes a estos conceptos... Si calor ¥ trabajo son “procesos”™, jpueden tener lugar
durante un “proceso” (termodingmico)?

El sisterna corno proceso: e sistema se divide en dos etapas: estado inicial y estado final”

El sisterna cobrala dimensitn de un proceso que consta de etapas o pasos: confusion sistema - proceso.
s Relacionadas con la“dependencia con respecto a la wariable tiernpo™

- Mas de lamitad de los alumnos presentan grandes dificultades para diferenciar entre el hecheo
de que una variable se modifique con el tiernpe, y elhecho de que dependa fisicamente del tiermnpeo.

En actvidades posteriores, esta tendencia constituy® uno de los principales obstdoulos a la hora de constnir ls
represemtaciones de los carnbios energéticos de los sisternas mediante diagrarnas entdlpicos: enla fase de exploracion, &
de los alurnnes consideraban que la variacion de entalpda de una reaccidn quitnica debia representarse frente al Hermnpo;
no obstante, en la repressntacion grifica que elaboraron, 4de ellos consideraron el ternpo una variable discrets,
probablerrents debido a que solavents dispordan de los walores inidal ¥ final de entalpia del sisterna. En todo caso, o
se percataron de la contradicrion exdstente en sus representariones hasta aue s= produio la intervencidn del docente.

Figura 14. Construccion del concepto de estado termodinémico (Actividades 01 y 03).
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De este analisis se concluye que la construccion del concepto de proceso termodindmico ha
presentado algunas dificultades, fundamentalmente relacionadas con la atribucién de una categoria
ontoldgica inadecuada a prerrequisitos conceptuales como sistema, calor o trabajo. Sin embargo, la
Actividad 03 promovié cambios significativos en la forma en que los alumnos definieron y
describieron el sistema y sus estados inicial y final. Dos alumnos utilizaron sin dificultad el
concepto de proceso termodinamico acorde con el de la ciencia escolar, y los demas avanzaron en
la construccién de los conceptos necesarios para desarrollar el concepto de proceso.

CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Se observl que, inicialmente, los alumnos tenian escasos conocimientos sobre los fendmenos
propuestos, y manifestaban dificultades para expresar y sistematizar sus observaciones. La falta de
integracion entre los conocimientos de los dominios macroscopico y microscépico (Johnstone et al.,
1982), y la carencia de conocimientos sobre los aspectos microscépicos se han revelado como
obstaculos a la hora de dar significado a los conceptos y enunciados termodinamicos.

A lo largo de la implementacién de la propuesta, los alumnos activaron esquemas de razonamiento
y accion utiles en la descripcion termodinamica de los sistemas quimicos y de los procesos que en
ellos tienen lugar; y avanzaron en la movilizacion de conocimientos cientificos para la descripcion e
interpretacion de situaciones problematicas. Este hecho nos permite cuantificar la capacidad de la
propuesta didactica para promover cambios significativos en el conocimiento de los alumnos hacia
relaciones més acordes con la ciencia escolar.

Partiendo de los resultados de los analisis realizados puede “reconstruirse” una perspectiva de
evaluacion competencial, relacionando entre si las categorias inclusivas que recogen las sub-
competencias que engloban los aspectos conceptuales y procedimientales concretos movilizados por
los alumnos.
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Experimentacion y fabulas cientificas.

Un camino para abordar la ciencia en primaria
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Universidad Auténoma de Barcelona
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RESUMEN

Este documento muestra una propuesta didactica para abordar el conocimiento cientifico en nifios y
nifias de educacion primaria a través de tres narraciones que combinan la experimentacion y una
serie de analogias sobre la creacion del universo, la aparicion del hombre y el inicio de la vida en la
tierra denominada las grandes lecciones. Estas narraciones corresponden a un conjunto de fabulas
que forman parte del curriculum de la educacién Montessori, a partir de las cuales se formulan
interrogantes cientificas en torno a distintos fendmenos que ocurren en la naturaleza y que muchas
veces son desapercibidos e incuestionables, a modo de ejemplo estan los cambios de estado, las
propiedades fisicas de la materia, la luz, la densidad, entre otros. Tienen inicialmente, una finalidad
impresionista porque pretenden despertar en los estudiantes -a través de diversos y sencillos
experimentos- la creatividad, la formulacion de preguntas, el planteamiento de hipdtesis, como
también intencionar la experimentacion y manipulacion en la educaciéon primaria. Un aspecto
destacado de esta propuesta es la mezcla de un lenguaje cotidiano y cientifico el cual promueve la
formulacion de preguntas que posteriormente pueden derivar en trabajos de investigacion o disefios
experimentales, entre otras actividades curriculares, que contribuirdn a la reinterpretacion y
comprension de lo que ocurre en su entorno natural, convirtiéndose en un punto de partida para que
nifios y nifias construyan su conocimiento cientifico.

Palabras claves

Narraciones y analogias cientificas, educacién primaria, aprendizajes significativos, preguntas
esenciales.

INTRODUCCION

En consideracion del notable incremento del conocimiento cientifico alcanzado en el dltimo siglo y
especialmente en los ultimos 50 afios surge una nueva problematica para la ensefianza de las
ciencias en relacion a acercar este cumulo de conocimiento a la mayor parte de poblacion escolar.
En esta problematica se evidencia la necesidad de hacerlo llegar como parte de la actividad humana
(Izquierdo, 2003) y no como un conocimiento lejano basado en explicaciones complejas. En este
sentido consideramos que el abordar el conocimiento cientifico a partir de la narracion de fabulas
es una forma significativa para comunicar este conocimiento y a la vez un punto de partida para
enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje en la escuela. Segun Candela (1999) el
lenguaje no es un instrumento para la transmision de informacion, sino un medio dindmico para la
accion social, el cual nos permite construir significados. Si vemos el aula como un micro espacio de
interaccion social, es posible apreciar algunos retos en este sentido, donde las formas de
comunicacion sean el vinculo para que este conocimiento sea cercano Yy significativo para los
estudiantes promoviendo una diversidad de estrategias de aprendizaje a fin de lograr en los
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educandos una relacién maés activa y personal con el conocimiento, , permitiéndoles ver la ciencia
relacionada con sus propios contextos reales.

Las fabulas cientificas nos entregan una valiosa oportunidad para presentar la ciencia desde otro
punto de vista, menos tradicional al que quizas estamos acostumbrados, que muchas veces es
asociada con una ciencia erudita y experta que plantea verdades incuestionables y a la vez estaticas
(Galagovsky; Aduriz-Bravo, 2001). Asimismo enfocar la ciencia desde otro punto de vista
haciéndola mas cercana implica también algunos cambios en la manera de concebir la educacion, de
como transmitir a los estudiantes este conocimiento, de cOmo comunicar este conocimiento en el
aula. Por tanto tales planteamientos muestran la necesidad de que los procesos de ensefianza estén
centrados en los estudiantes, que éste tome un rol protagoénico en la construccion de este saber
cientifico, pero también implica cambiar el rol de experto del profesor en el aula por otro mas
facilitador de dicho proceso (Stoll, 2007). El pasar de un profesor experto a uno facilitador de los
aprendizajes conlleva, entre otras cosas, a modificar la forma autoritaria en que se entrega este
conocimiento a otras formas mas dialogantes, vale decir pasar de una imposicion de ideas
incuestionables a otro en el cual estas se pueden debatir, cuestionar y/o consensuar dentro de la
dinamica de aula. Es muy dificil que un profesor por muy experto que sea pueda manejar todo la
informacion disponible en cualquier area del curriculum escolar por la velocidad con que ésta va
creciendo. Sin embargo aunque asi fuese no basta con dominar ampliamente un campo del
conocimiento sino que también debe tener herramientas que le permitan comunicarlo de tal manera
que genere el interés en sus educandos para que estos construyan su propio conocimiento. Es aqui
donde la forma en que se comunica este conocimiento complejo y dindmico cobra real importancia
dado que muchas veces la forma en que se comunica la ciencia resulta poco atractiva e interesante.
Distintas investigacion en didactica de las ciencias experimentales tienen como linea central el
estudio de las formas y estilos de comunicacion en el aula en los distintos niveles de ensefanza de
las ciencias, como una forma de alcanzar la alfabetizacion cientifica de la sociedad (Izquierdo,
2007; Mortimer y Scott, 2003; Scott y Ametller, 2007) En este sentido actualmente uno de los
principales desafios para una adecuada apropiacion del conocimiento cientifico por parte de los
estudiantes es involucrar a la escuela en la creacion y mantencion de condiciones basicas que
fomenten espacios para la discusion de ideas en un clima de tolerancia y pluralismo, promoviendo
un didlogo amplio, democratico y abierto durante el proceso de ensefianza y aprendizaje. Por tanto
la utilizacion de fabulas u otras narraciones que muestren que la ciencia estd mas cercana de lo que
parece en distintos fendémenos de la vida diaria, es un camino importante de seguir explorando no
solo en la educacidn primaria sino en los distintos niveles educativos.

PROPUESTA DIDACTICA

Esta comunicacion se centra en mostrar una propuesta innovadora de como comunicar el
conocimiento cientifico en el aula a través de la narracion de fabulas, como también mostrar
posibles extensiones curriculares que puedan que puedan aplicarse en la educacién primaria. Al
respecto es importante sefialar que la utilizacion de analogias y la metaforas han jugado un papel
muy importante en el desarrollo historico del conocimiento cientifico (Oliva et al. 2003), un
ejemplo de esto es la analogia del “budin con pasas™ para explicar el modelo atdémico de Thomson,
o la teoria del campo electromagnético de Maxwell. De esta manera es posible lograr
representaciones mas significativas del conocimiento cientifico y facilitar la transferencia de éste a
otros campos, por tanto sirven para comprender intuitivamente conceptos abstractos los cuales al
vincularlos con situaciones concretas, facilitan su asimilacion. Asimismo, el lenguaje cientifico se
enriquece con diversas estrategias supuestamente exclusivas del lenguaje literario, sin embargo
juegan un importante rol en la construccion y consenso de significaciones en la ciencia (Gross,
1990).
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Una de las estrategias mediante la cual se introduce en el conocimiento cientifico a nifios y nifias en
la educacion Montessori es a través de las denominadas “grandes lecciones” que especificamente en
la educacién primaria busca dar una mirada amplia hacia aspectos historicos y evolutivos
relacionados con el conocimiento y el desarrollo humano (Montessori, 2003). Las grandes lecciones
corresponden a fabulas que narran historias sobre hechos reales que tiene una connotacion cientifica
y cuya primera finalidad tiene un caracter impresionista en los nifios y una segunda finalidad tiene
que ver con que a partir de situaciones concretas elaboren preguntas, las investiguen, experimenten,
discutan y cuestionen, le den significado a sus descubrimientos, etc., estimulando la imaginacion y
la creatividad. A continuacidén presentamos un esquema que muestra las ideas generales en las que
se basan estas grandes lecciones junto con un pequefio extracto de casa leccion.

Grandes lecciones

(& J

| |
. . N (. ) (
Dios sin manos La linea negra o leccidn La gota de agua
de humildad
N\ J J J

( s . N ( s . ) (. . )
Creacion del universo Formacidn de la tierra Origen de la vida en la

y aparicidon del hombre tierra
\ Y, \ Y, N J
. oA ) .
Experimentacion Narraciones
(7 experimentos)
\ IJ Y,
Volcan
(Dicromato de amonio y
asufre)

Esquema 1. Estructura general de las fabulas cientificas llamadas (grandes lecciones) utilizadas en la
educacion Montessori.
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Fabula: el dios sin manos

Introduccion: Esta fabula narra la historia de la creacion del universo, la formacion de la tierra y de
todo lo que esta a nuestro alrededor por parte de un gran espiritu. En este relato se dan a conocer
una serie de analogias en relacion a la distancia que hay entre el sol y la tierra, el tiempo que
demora en llegar la luz a la Tierra, los estados de la materia, los cambios de estado, densidades, y
propiedades fisicas de los solidos, liquidos y gases, entre otras. Por otra parte se intencionan una
serie de preguntas esenciales (Elder, Paul, 2002) con respecto a como se formo todo lo que vemos a
nuestro alrededor, ;/quién es este gran espiritu?, ;cémo es posible que haya formado todo lo que nos
rodea?, ;cémo pudo hacerlo?, ;donde esta?, etc. De esta manera se generan una serie de
interrogantes importantes para abordar el conocimiento cientifico, las cuales se van desarrollando
durante la narracion y otras pueden ser abordadas, posteriormente en extensiones curriculares desde
el propio relato o los experimentos desarrollados durante la narracion. La profundidad en la que
estos conceptos puedan ser trabajados en la aula van estar directamente relacionados con el nivel
escolar y las inquietudes de los estudiantes. Lo interesante de esta narracién es que los temas
abordados no se acaban con el relato ni en unas cuantas actividades experimentales aisladas en el
aula sino mas bien pueden ser perfectamente trabajadas desde distintas areas del conocimiento, lo
cual enriquece su propuesta pedagogica.

Figura 1. Formacion inicial de la tierra
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Extracto de la fabula:

...”Cuando pensamos en algo frio, pensamos en el hielo, pero el hielo es positivamente caliente si
lo comparamos con aquel frio del espacio. Es en ese vacio sin medida de frio y oscuridad, el que
incluia a todas las estrellas que estaban en el cielo, todo el Universo se encontraba en esa nube y
entre los astros mas pequefios estaba nuestro mundo. Pero en ese entonces las estrellas no eran
estrellas todavia, no existian nada mas que luz y calor. Tan intenso era el calor que todas las
sustancias que conocemos: el hielo, el oro, la tierra, las rosas, el agua, todas existian como gases,
sin sustancias, como el aire. Se encontraban fundidos juntos en una vasta incandescente inmensidad
de luz y calor. Calor que hoy haria sentir a nuestro sol como un pedazo de hielo.

Esta ardiente y fiera nube de nada, tan intensa que es dificil imaginarla, se movia en la inmensidad
del espacio congelado, que también era una nada, pero infinitamente mas vasta. Esta masa ardiente
no era mas grande que una gota de agua en ese océano del espacio.

En cuanto esta nube de luz y calor se empez6 a mover en el espacio vacio, pequefias gotas cayeron
de ella. Como si tiraras algunas gotas fuera de un vaso, algunas se quedan todas juntas y el resto se
rompe en pequefias gotitas. La multitud incontable de estrellas, era como estas pequefias gotas.
Solamente que en lugar de caer se estan moviendo alrededor del espacio, de tal manera que nunca
se juntan. Hay millones de kilémetros entre una y otra.

Se encuentran tan lejos que la luz de una de ellas lleva millones de afios para alcanzarnos. ;Sabes a
qué velocidad viaja la luz? (Los nifios contestan). No, mucho mas rapido, viaja a 300,000 Km, pero
no por hora, por segundo. jImaginate qué tan rapido es esto! Esto significa que en un segundo
puede viajar hasta 7 veces alrededor de todo el mundo. Y ;Sabes qué tan grande es el mundo?
40,000 Km. Si nosotros fuéramos a recorrerlo a 160 Km. por hora, sin parar, todo el dia y toda la
noche, nos demorariamos mas de 10 dias en recorrer esa distancia. Sin embargo, la luz la recorre
siete veces en un segundo. Tu haces (clic) con la punta de los dedos y entonces ya ha dado siete
vueltas alrededor de la Tierra”...

Algunos experimentos que se incorporan son los siguientes:

Experimentos Materiales

Experimento de solido, liquido y | Bandeja con 3 vasos: Hielo, Agua, Aire
£ase0so:

Experimento de fuerza de atraccion | Fuente con agua, Papel picado en un recipiente

Experimento de estado liquido Frasco con balines o pequefias canicas que se hacen rodar

Experimento de solido, liquido y | Parilla eléctrica, 4 sartenes iguales, cada uno con clavos,

gaseoso calentando soldadura de fierro, cera, agua

Experimento de densidad Gradilla, 3 tubos de ensayo con: aceite, agua, mercurio o
miel

Experimento del volcan Volcan de periddico con lata en la boca, Dicromato de

amonio, Cerillos
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Implicaciones didacticas

Metodologicamente esta actividad puede ser se divide en tres fases: la primera fase se trabaja con
los estudiantes sobre sus conocimientos previos a través de distintas actividades, antes de presentar
la narracién. En la segunda fase se podria fomentar un espacio de discusion en torno al valor
pedagogico, emocional y cognitivo que puede tener la utilizacion de fabulas/narraciones en la
introduccion del conocimiento cientifico en estos niveles. Creemos importante incorporar en esta
discusion aspectos relacionados con la metacognicion tanto en el trabajo con los estudiantes como
de la propia practica docente. La tercera fase se centraria en las posibles proyecciones que permitan
profundizar en los contenidos curriculares pertinentes a cada nivel escolar, como el trabajo por
metodologia de proyectos, en pequenos grupos. Especialmente en nifios/as de 6 a 12 afios. La
propuesta intenta presentar distintos grados de profundidad en el abordaje pedagogico del
conocimiento cientifico de cada uno de estos relatos, que puede ir desde aspectos motivacionales
hasta otros estrictamente académicos.

Las perspectivas de transferencia de esta propuesta didactica pueden ser enfocadas desde distintos
ambitos, como por ejemplo el trabajo de aula en educacion primaria y la formacion de profesores.
Por un lado el disenar estrategias de aprendizaje adecuadas para abordar el conocimiento cientifico
resulta de gran importancia para formar a nifios y niflas que se interesen por las ciencias viéndolas
como un conocimiento cercano presente en la vida diaria y util para comprender el mundo. Las
fabulas son una herramienta que permite desarrollar la imaginacion y a creatividad en los nifios y
explorar en diversas areas del saber segiin sus intereses (de la Torre, Violant, 2006), los cuales
pueden surgir del mismo relato, como también de la experimentacion a la que invitan. Desde la
formacion de profesores consideramos de vital importancia la riqueza de estrategias didacticas que
debe disponer el profesor para el trabajo de aula por dos razones basicas: estamos en una etapa de
nuestra historia donde hay mucha informacion disponible y accesible, por tanto mas que manejar
una cantidad de conocimiento especifico -hecho no menos importante por cierto- el profesor debe
disponer de variadas estrategias que fomenten buenos y duraderos aprendizajes.

La riqueza que tiene el trabajar el conocimiento cientifico o a partir de narraciones y/o fabulas en la
educacion primaria es muy variado (Egan, 1998) puesto que uno de los principales aspectos que
tiende a desarrollar es la imaginacion y por tanto fomentar los procesos creativos -en el aula- desde
las distintas areas de curriculum escolar, promover la escritura enfocada hacia creacion de nuevas
fabulas o la profundizacion en aquellos aspectos cientificos que a los estudiantes les llame la
atencion de los mismos relatos. Por otra parta para el maestro puede ser una instancia para
acompanar y facilitar el proceso de construccion para que este nuevo conocimiento no se quede
s6lo en una recopilacion de informacidn sino que sea un conocimiento significativo y perdurable en
el tiempo. También puede ser el punto de partida para promover el desarrollo de proyectos
transversales incorporando otras dreas del conocimiento, como por ejemplo lenguaje, matematica,
historia, artes, etc. Por otra parte las diversas interrogantes que levantan estas narraciones como
también la variedad de experimentos que se desarrollan durante su presentacion pueden permitir al
profesor la posibilidad de trabajar en el aula diversas extensiones curriculares que le permitan
profundizar en aquellos aspectos cientificos de mayor interés de sus estudiantes; asimismo facilita
el disefio de estrategias didacticas que conlleve a una adecuada construccion del conocimiento
cientifico escolar. A nivel de niflos y nifias, estimula la formulaciéon de preguntas esenciales,
desarrolla la imaginacion y les invita a explorar diversos aspectos del conocimiento cientifico.

En las paginas siguientes presentamos los aspectos centrales de esta propuesta de ensefianza de las
ciencias a partir de narraciones cientificas denominadas “Las grandes lecciones”
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De esta manera es posible mostrar una ciencia cercana que no se queda en la repeticion de datos,
sino que logra dar significado a los aprendizajes logrados y los estudiantes pueden llegar a
confrontarlos con distintos aspectos de la vida diaria (Egan, 2000). Por tanto se busca acercar la
ciencia a sus propias realidades y para ello las fibulas se transforman en una importante
herramienta metodoldgica. En este encuentro se dard a conocer la primera de estas fabulas, esta
relacionada con la creacion del universo.
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pilarnavarronavarro@yahoo.es

RESUMEN

Esta propuesta didactica ha sido realizada con un grupo de alumnos de Aula Taller, estudiantes con
muy poco interés por las ciencias, por lo que se ha utilizado un tipo de metodologia basada en
trabajos préacticos relacionados con ambitos de la vida cotidiana como es “El desarrollo
embrionario del pollo”. A lo largo de la intervencion didactica se fue produciendo, de manera
paulatina, una mejora en las actitudes; esto ha hecho que el alumno haya sido capaz de realizar un
esfuerzo intelectual, como consecuencia del cual se ha producido un aprendizaje de conceptos que
le ha servido para poder interpretar mejor textos cientificos relacionados con el tema.

Palabras clave
Aula Taller, alfabetizacion cientifica, actitudes.

MARCO TEORICO

La investigacion en Didactica de las Ciencias ha mostrado la existencia de cierto fracaso en el
aprendizaje de las materias cientificas, asi como la falta de interés e incluso rechazo hacia las
mismas por parte de muchos estudiantes. Como muestran los estudios de Yager y Penick (1986), si
bien existe, de manera muy generalizada, un interés y una curiosidad inicial por el mundo cientifico,
posteriormente éste decrece y se mantiene regularmente bastante bajo a lo largo del periodo de la
escolarizacion obligatoria.

Las causas de esta situacion pueden estar, entre otras, en el enfoque didactico que seguimos los
profesores, centrado en los contenidos disciplinares tradicionales y en una metodologia transmisiva,
asi como en la desconexidn entre la ciencia que se ensefia y el mundo que rodea a los estudiantes
(Vilches et al, 1999).

Nuevas lineas de trabajo (Sarda et al., 2006, entre otros) han puesto de manifiesto las dificultades de
los estudiantes para leer comprensivamente los textos de ciencias que se proponen tanto dentro
como fuera del aula.

Como alternativa a estos problemas, la Didactica de las Ciencias Experimentales propone que en los
niveles basicos de ensefianza se opte por la alfabetizacién cientifica o ciencia para todos (Reid y
Hodson, 1993; Vilches et al., 2004), planteamiento que puede contribuir a mejorar el aprendizaje de
contenidos fundamentales que sirvan al alumnado para desenvolverse como ciudadanos, asi como
para desarrollar actitudes positivas hacia la ciencia y su ensefianza.

La investigacion que describimos en este articulo se ha realizado con un grupo de alumnos
(estudiantes de 2° de ESO que siguen la opcion de Aula Taller), que presentan, ademas de fracaso
escolar, problemas de disciplina, dificultades de comprension lectora, deficiente expresion oral y
escrita, y escasas habilidades para la resolucion de problemas.
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Aunque esta situacion tan desfavorable no se puede corregir totalmente desde el Ambito Cientifico,
con esta investigacion hemos pretendido incidir en tres aspectos que consideramos bésicos en este
tipo de alumnado: el aprendizaje de contenidos curriculares fundamentales, un mayor dominio de la
comprension lectora y el desarrollo de actitudes favorables hacia la ciencia y hacia el aprendizaje en
general.

METODOLOGIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Siguiendo las recomendaciones de Comas (1937), se ha optado por seleccionar un topico que fuera
de interés para el alumnado y relevante desde el punto de vista cientifico (el desarrollo embrionario
del pollo), que ha sido llevado a cabo mediante una secuencia de enseflanza basada en
planteamientos constructivistas (Driver, 1988), principalmente a través de trabajos practicos y
empleando textos escritos adecuados a las capacidades del alumnado.

La experiencia ha sido realizada con 8 alumnos de Aula Taller a lo largo de 17 sesiones, en el
horario de clase asignado a la materia de Ambito Cientifico. En esta unidad didactica los alumnos
realizaron diversos tipos de actividades —en el aula y en el laboratorio- tanto de forma cooperativa
como individual (tabla 1), que diariamente un alumno redactaba y publicaba en el blog de aula

(http://pilarnavarro.blogia.com/temas/taller-del-desarrollo-del-pollo.php).

g

Objetivos

Actividades

Papel del profesor

Papel delos alumnos

Motivar al alumno.

Explicitar las ideas
previas.

Orientar la Unidad
Didactica.

Iniciacion

Realizacion de cuestiones sobre ideas
previas

Despertar el interés de los
alumnos.

Orientar las actividades que
estan realizando los alumnos.

Mostrar interés y prestar atencion.

Utilizar sus conocimientos para
responder a las cuestiones
planteadas.

Poner de manifiesto la
insuficiencia de sus
ideas.

Fomentar la formacion
de nuevos
conocimientos y

Tratamiento de lainformacién

ampliacion de sus ideas.

Observacion y descripcion del huevo
duro y crudo.

Observacion y descripcion de ldminas
de anatomia.

Construccion y utilizacion de un
0VO0SCOopio

Control diario de las condiciones de
incubacion.

Puesta en la incubadora de huevos
fecundados y sin fecundar.

Observacion diaria, con el ovoscopio,
del desarrollo embrionario del los
pollos.

Busqueda del alimento de los pollitos

Seleccionar actividades que
creen conflicto en las ideas.

Aclarar las ideas de los
alumnos.

Animar a encontrar las
soluciones a las tareas
propuestas.

Proponer, organizar y
supervisar las cuestiones.

Proporcionar informacion.

Aplicar sus ideas y proponer
soluciones para resolver las
situaciones que provocan conflicto
cognitivo.

Comparar sus ideas propias con las
de sus compafieros.

Tomar parte en las actividades
individuales o colectivas dirigidas
a la reestructuracion de ideas.

Establecer conclusiones.

Demostrar la validez de
nuevas ideas.

Hacer que los alumnos
sean conscientes del
cambio que ha tenido
lugar en su
conocimiento.

Aplicaciény
revison deideas

Comprobacion de que del huevo no
fecundado no se produce desarrollo de
los pollos.

Deduccién del dia de la muerte de
algin embrién.

Ampliar la informacion.

Comparar las ideas previas con
las ya adquiridas.

Comprobar la validez de las
nuevas ideas.

Comparar las anteriores y las
nuevas ideas.

Reconocer el proceso seguido para
reestructurar sus ideas.

Tabla 1. Secuencia de ensefianza puesta en practica
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Con el fin de valorar la incidencia de la propuesta de ensefianza disefiamos diversos instrumentos:

- Para valorar el aprendizaje de conceptos utilizamos un cuestionario (anexo 1), el cual
administramos al alumnado antes de la propuesta y pasados unos dias de su finalizacién.

- Para comprobar su evolucion en relacion con la interpretacion de textos cientificos
utilizamos una lectura “La cria del pollo” (anexo Il) en la que se suministraba informacion
basica sobre el tema y se planteaban una serie de preguntas abiertas, cerradas, literales e
inferenciales, que aplicamos al comienzo y al final de la intervencion.

- Para valorar las actitudes utilizamos fichas de valoracion y observacion de la ensefianza, que
se cumplimentaron diariamente.

Ademas tuvimos en cuenta las observaciones realizadas durante el desarrollo de las sesiones de
clase (diario de la profesora).

El analisis de los resultados lo basamos en el establecimiento de una serie de categorias de
respuestas, que detallaremos en el apartado siguiente.

RESULTADOS

La descripcion de los resultados se ha centrado en los tres aspectos objeto de investigacion:
aprendizaje de conceptos, interpretacion de textos cientificos y actitudes de los estudiantes.

Aprendizaje de conceptos

En relacién con la fisiologia y la reproduccion (grafico 1), la mayor evolucion en el aprendizaje se
ha producido en cuestiones relacionadas con la cria de gallos y gallinas. Cinco de ocho alumnos
reconocen la necesidad de que exista un gallo que fecunde a la gallina para que de los huevos
nazcan pollitos (los alumnos pudieron observarlo poniendo en la incubadora huevos fecundados y
sin fecundar); tres alumnos comprendieron perfectamente que el embrién se desarrolla a partir de un
ndcleo germinativo, aunque uno de ellos lo describe como: “En la yema una cosa blanca redonda
gue no me acuerdo como se llama” .

Sin embargo, aungue ante una pregunta de respuesta multiple los alumnos suelen identificar la
reproduccion sexual de las aves, ninguno de ellos es capaz de explicar correctamente su significado.

El conocimiento de la anatomia ha sido otra de las cuestiones mejor aprendidas por los estudiantes.
Mientras que al comenzar la propuesta de ensefianza, solamente un alumno conocia algunas
diferencias externas entre el macho y la hembra (“En las plumas de la cola, que € gallo tiene €
arco y que € gallo tiene la cresta y las barbas mas grandes”), ninguno sabia qué es el dimorfismo
sexual, y solo un estudiante identificaba la clara y la yema del huevo a pesar de ser un alimento
conocido, al finalizar la misma siete alumnos saben enumerar varias diferencias entre el gallo y la
gallina (grafico 2); tres de ellos incluso recuerdan que el gallo tiene espolones y la gallina no,
aunque hay un alumno que no recuerda el nombre de espolén y lo describe como “En las patas del
gallo detréas hay unas especies de dedos que las gallinas no tienen”; la mayoria enumeran muchas
estructuras del huevo que anteriormente desconocian: todos conocen la cascara, camara de aire,
membranas, clara y yema; y seis alumnos reconocen las chalazas.
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Alumnos con respuestas cor r ectas

0 0 0

Pretest Postest Pretest Postest Pretest Postest Pretest Postest Pretest Postest

Reproduccion de las | Reproduccion sexual Cria de gallos y Cria de gallos y Desarrollo del huevo
aves (Cuestion 1) (Cuestion 2) gallinas (Cuestion 7) | gallinas (Cuestion 8) (Cuestién 9)

Gréfico 1. Resultados referidos a Fisiologia y Reproduccion

Alumnos con respuestas cor r ectas

4
1
] : ;

Pretest ‘ Postest Pretest Postest Pretest Postest

Diferencias entre gallo y gallina | Dimorfismo sexual (Cuestién 4) Estructura de un huevo
(Cuestién 3) (Cuestion 6)

Grafico 2. Resultados referidos a la Anatomia

Otro de los avances importantes esta relacionado con el desarrollo del pollo, ya que al inicio de la
intervencién didactica los estudiantes no conocian cuestiones elementales de este proceso: solo un
alumno sabia que un pollito puede convertirse de adulto en un gallo o una gallina; al preguntarles
por la incubacion, s6lo conocian que es necesario que los huevos tengan calor para que nazcan
pollitos, aunque un alumno también reconoce que necesitan humedad; cuando les preguntamos si
sabian lo que era un ovoscopio s6lo responde bien un alumno que el curso pasado lo utilizo.
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Sin embargo, al finalizar la unidad didactica son muchos los alumnos que han aprendido estos
aspectos (grafico 3): cinco saben que los pollitos pueden convertirse en gallos o gallinas, aunque
todavia dos alumnos piensan que seran gallos y uno que se convierten en gallinas; siete saben que
para que se produzca el desarrollo embrionario es necesario temperatura, humedad y volteo, incluso
uno concreta bastante en la respuesta afirmando “Una temperatura constante de 37,8 °C, humedad y
un sistema de volteo para que € embrion no quede pegado a la cascara” (estos datos eran muy
sencillos de recordar ya que todos los dias observaban el termémetro, comprobaban si la incubadora
tenia agua y veian como ésta se movia); todos los alumnos conocen la funcién del ovoscopio,
aunque lo describen de distintas formas: “Una caja de lo que sea con una bombilla, para ver al
pollito por dentro”, alguno utiliza un vocabulario cientifico: “Un aparato cientifico que sirve para
averiguar s € embrién esta vivo y su desarrollo embrionario” (todos los dias observaban algunos
huevos con el ovoscopio, de manera que podian ver a sus pollitos crecer, y con la ayuda de unas
l&minas veian como eran).

2 1 1 1
(1)* [ ] [ ] [ ]

Pretest ‘ Postest Pretest ‘ Postest Pretest ‘ Postest

Alumnos con respuestas cor r ectas
N
|

Sexo del pollito (Cuestion 5) | Incubacién del huevo (Cuestion Ovoscopio (Cuestion 11)
10)

Gréfico 3. Resultados referidos al desarrollo del pollo

Por supuesto que todos los alumnos aprendieron cual es el alimento principal de los pollos ya que se
ocuparon de su cuidado durante toda la experiencia.

Interpretacion de textos cientificos

Para analizar el grado de comprension lectora del alumnado establecimos tres categorias:

Categoria A: el alumno no copia literalmente la respuesta que aparece en el texto, hace una nueva
redaccion correcta.

Categoria B: la respuesta es una copia literal del texto.
Categoria C: el alumno responde de manera incorrecta.

Como se observa en el gréfico 4, al inicio de la unidad didactica la mayoria de los alumnos
respondian de manera literal a un elevado porcentaje de preguntas (categoria B), limitandose a
buscar la palabra en el texto y copiarla. Por ejemplo, cuando les preguntamos para qué criamos los
gallos y las gallinas, tres de ellos copiaron el texto y respondieron “Los gallos y las gallinas son
aves criadas principalmente por su carne y por sus huevos’ . Sin embargo, al finalizar la unidad
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didactica, el porcentaje de respuestas mas personales y elaboradas aumenta considerablemente
(categoria A), probablemente porque al haberlo aprendido, el alumno tiene mas seguridad en su
respuesta: “Para que nazcan pollitos chicos o para comérnodos, también por su carne’, “Para
comernos la carney los huevos’ .

Ademas, los estudiantes mejoraron otras capacidades linglisticas, como se puede comprobar en los
textos que escribieron en el blog del aula.

70,00% 7 64,58%

60,00% =
v)
©
g 50,00% A
> 0,
@_ 41,60% 39,60%
— 40,00% -
Q
©
(]
g 30,00% = 25,00%
S 18,75%
S 20,00% +
o

10,41%
10,00% +
0,00%
Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
A B C A B C
Antes de la intervencion Después de la intervencion

Gréfico 4. Resultado de las preguntas abiertas referidas a la inter pretacion de textos cientificos

Actitudes de los estudiantes

Para valorar las actitudes del alumnado recogimos informacién sobre diversos aspectos referidos a
su motivacion, el interés por el aprendizaje de los contenidos y a su compromiso en la realizacién
de las tareas encomendadas, los cuales han sido puntuados entre 0 y 3. Recogimos datos sobre los
aspectos antes mencionados en unidades didacticas anteriores a la propuesta, donde se seguia una
metodologia tradicional. Posteriormente y a lo largo de la unidad didactica propuesta seguimos
recogiendo mas datos.

Como se observa en la tabla 2, la intervencidn educativa ha tenido un efecto muy positivo en todos
los aspectos analizados, destacando el referido a la curiosidad de los estudiantes, aunque en general
también se ha producido una mejora en la motivacion hacia las tareas y en la forma de realizarlas de
manera reflexiva.

Estos datos estaban apoyados en las observaciones realizadas y recogidas en el diario de la
profesora, escrito inmediatamente después del desarrollo de las mismas.
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Para poder entender los problemas que surgieron en el aula y la importancia de los logros
alcanzados se destaca algun fragmento de dicho diario:

Cuarto dia: Ha sido un dia terrible. ..Quique y Paco se han enganchado, .... Se han insultado, se
han agarrado por € cuello, se han dado pufietazos y se miraban con muchisimo odio.

Dia seis. Esta mafiana ha ido muy bien... Durante € tiempo de la observacion de los huevos han
estado muy interesados y sorprendidos de ver |os embriones, todos querian ver sus huevos.

Dia quince: Por fin tengo un dia en €l que doy por bien empleado todo €l trabajo y esfuerzo que he
dedicado a esta Unidad Didactica. ... habian nacido dos pollitos...Estaban muy emocionados,
tenian unas caras de asombro, alegria, emocion, ternura... jindescriptible!

A . Re aleqciin dr Muesira trabajando
Realizalas fare Motivacion Capacidad de las tareas R

2 = haria las tareas concentracion reflexive/impuls iy pox ANTuE g
o CONOCET Presenien

dificultades

Antes Durate Autes Durate Antes Duraste Antes Durate Antes Durmite Antes Durmite
Omar 225 2,73 152 2,73 1,75 250 137 243 1,12 251 152 231
Quigjue 1,00 2,13 075 151 087 1539 Dgz 175 037 152 0g2 156
Ahdelhasset 2,25 282 1,00 283 162 254 112 2,58 0,00 2,0 125 233
Adrian 150 2,78 110 2,78 1,10 2,71 070 27 050 2,59 040 2p3
Joseé Feo. 122 2,19 0,77 200 033 1,75 022 152 044 124 011 152
Paco 033 10 0,00 120 0,00 053 000 155 033 053 000 058
Francisco 1,00 1.7 028 153 028 144 000 122 0,00 144 000 053
Ahdellah 3,00 2581 152 280 2,10 2p5 178 238 0,00 123 242 253
Media 1,58 256 032 2,19 101 204 073 203 052 1,50 0,78 1,50

Tabla 2: Evolucion en las actitudes del alumnado

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En general, las expectativas que teniamos sobre la viabilidad de la propuesta de ensefianza llevada a
cabo con alumnos tan desmotivados por el aprendizaje -como los que asisten al Aula Taller- se han
cumplido sobradamente, fundamentalmente por el cambio de actitudes que se ha experimentado en
el grupo.

Si bien cierto que los aprendizajes obtenidos en el ambito conceptual o en la lectura comprensiva de
textos cientificos no es comparable al nivel que alcanzan los estudiantes de su misma edad que
cursan la ESO, consideramos que son importantes en si mismos, dada la situacion de partida de
nuestros alumnos.

Entendemos que este tipo de estudiantes son muy capaces para interesarse y llegar a entusiasmarse
por las ciencias, a adquirir unos conocimientos basicos que les capaciten para desenvolverse en la
sociedad actual como ciudadanos minimamente formados, y que ello puede lograrse a través de
experiencias educativas como la que hemos puesto en préactica.
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ANEXO 1. CUESTIONARIO DE IDEAS PREVIAS
1. ¢Como es la reproduccion de las aves?: Sexual, Asexual, Partenogénesis
2. ¢Enqué consiste la reproduccion sexual?

3. ¢Como podrias distinguir a simple vista un gallo de una gallina? ;qué otras diferencias
existen que no se aprecian a simple vista?

¢Qué es el dimorfismo sexual?
Un pollito de adulto ¢En qué se convertira?
Enumera las partes que conozcas de un huevo.

N o s

Dos amigos, Pedro y Antonio, quieren poner una granja, sin embargo Pedro decide poner
solamente gallinas y Antonio piensa que es mejor criar gallos y gallinas, ¢qué harias t0?
(por qué?

8. Si el fin de una granja de gallinas es recoger huevos para venderlos en el mercado,
¢conviene mezclar a las gallinas con los gallos? ¢Por qué?

9. ¢Qué contiene el huevo para hacer posible el desarrollo del pollito?

10. ¢Qué condiciones necesita la incubacion de un huevo para que salga un pollito?

11. ;{Qué es un ovoscopio?

12. ;Cual es el alimento principal de los pollos?

ANEXO 2. LECTURA PARA VALORAR LA INTERPRETACION DE TEXTOS
CIENTIFICOS

Los gallos y las gallinas son aves criadas principalmente por su carne y por sus huevos. Se llama
pollito al animal juvenil de esta especie. La gallina se distingue del gallo por ser de menor tamafio,
tener la cresta mas corta y carecer de espolones.

El periodo de incubacién de un huevo de gallina es de 21 dias, sin embargo la division celular del
embrion se produce dentro del oviducto de la hembra, cuando se produce la puesta ya hay alrededor
de 50.000 células en el nacleo embrionario. Una vez efectuada la puesta el desarrollo embrionario
se detiene siempre y cuando la temperatura sea inferior a los 20 °C. Esta es una razén por la cual es
necesario tener mucho cuidado con el manejo que se hace del huevo para incubar, ya que una
incorrecta manipulacion del huevo es una de las causas de mortalidad embrionaria durante la
incubacion. Una vez colocado en la incubadora el desarrollo se reanuda a las 6 horas
aproximadamente.

El examen de los huevos claros o con embriones muertos durante el periodo de incubacion con la
ayuda de un ovoscopio, puede resultar una muy herramienta 0til, ya que nos permite poder
identificar la causa del problema de no incubacién con la mayor brevedad posible.

1. ¢Para qué criamos los gallos y las gallinas?

2. ¢Como se denomina al animal juvenil de los gallos y gallinas?

3. ¢Cuanto tiempo es necesario que sea incubado un huevo de gallina?
4

Sefiala la frase correcta: EI embrion de pollo se empieza a formar a las 6 horas de haber
colocado el huevo en la incubadora. En el oviducto de la gallina se inicia el desarrollo del
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10.

embridn. Al producirse el nacimiento del pollo se inicia el desarrollo del embrién. Después
de 21 dias comienza el desarrollo del embridn de pollo.

¢Qué ocurre si después de poner un huevo una gallina su temperatura desciende a 15 °C?

El oviducto es una estructura que aparece en: El gallo, la gallina, el pollo, en la gallina y el
pollo

Sefiala la frase correcta: Los espolones se encuentran en la gallina. El gallo es mas pequefio
que la gallina. Es el gallo el que tiene espolones. Es el pollo la cria de gallo y de la gallina.
El gallo es la cria de la gallina. La cresta mas corta la tiene el gallo

¢Cémo podemos saber si un huevo tiene embriones muertos?
¢Qué ocurre a las seis horas de haber puesto los huevos a incubar?

¢Por qué puede producirse la muerte de los embriones de pollo? Por no tratarlos con el
debido cuidado. Por tenerlos a una temperatura de 37 °C. Por haber pasado por el oviducto.
Por llevar 22 dias en la incubadora
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Identificacion y clasificacién de instrumentos de Fisica
antiguos de Centros Educativos. Un estudio de caso
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mfgfaber@ugr.es
RESUMEN

Se expone la trayectoria seguida para abordar el estudio de los instrumentos antiguos de laboratorio
existentes en centros de ensefianza. Nuestra investigacion se ha centrado en los instrumentos de
fisica procedentes del gabinete de la antigua Escuela Normal de Granada. Se ha iniciado por la
identificacion de los aparatos, para lo cual hemos recurrido tanto a manuales de la época como a
catalogos de fabricantes. Seguidamente se ha efectuado una clasificacion de los instrumentos
atendiendo a sus finalidades educativas, segiin un esquema basado en criterios didacticos. Se
muestran los datos obtenidos, y se cierra el trabajo con unas conclusiones valorativas de la
coleccion y algunos rasgos de la ensefianza practicada en la época.

Palabras clave

Ensefianza de las ciencias, Instrumentos antiguos de fisica, Manuales antiguos de fisica, Historia de
la educacion, Escuela Normal de Granada.

INTRODUCCION

La falta de consideracion hacia el patrimonio cientifico e industrial ha sido patente en nuestra
sociedad durante décadas. La misma tendencia han seguido los centros de ensefianza, si bien es
cierto que alguna atencion se ha prestado a sus archivos y bibliotecas. Pero los antiguos gabinetes
de Historia Natural y Fisica y Quimica han permanecido, salvo excepciones, ignorados.

Por fortuna comienzan a aparecer iniciativas encaminadas a una adecuada valoracion y
conservacion de estos testigos de nuestra historia. Asi por ejemplo, con referencia al patrimonio
bibliografico tenemos que destacar el proyecto MANES (Manuales Escolares) que, siguiendo su
equivalente francés EMMANUELLE, ha elaborado una base de datos de manuales de los siglos
XIX y XX empleados en Espafia e Iberoamérica (Somoza, 2007).

Respecto a los instrumentos de laboratorio, hay que citar diversos estudios que han finalizado
elaborando y dando a conocer catalogos de los instrumentos antiguos de universidades como las de
Valencia (Bertomeu y Garcia, 2002), Facultad de Farmacia de Granada (Thomas, 2003), Facultad
de Fisicas de la Complutense (AA. VV., 2000), Departamento de Didactica de las Ciencias
Experimentales de la anterior (AA. VV., 2004), Universidad de Sevilla (Loépez, 2005) y
Universidad de Granada (Gago y Giménez, 2007; Sanchez y Garcia, 2007).

Otra iniciativa del mismo tipo estd referida al patrimonio de los Institutos Historicos, que son
aquellos que fueron creados por el Plan Pidal (1845). Desde hace varios afios se organizan
periddicamente jornadas para promover la divulgacion del patrimonio bibliografico, documental y
cientifico de estos centros educativos (Pérez-Dionis, 2009). Hasta el momento se han celebrado tres,
en Granada (2007), Tenerife (2008) y Guadalajara (2009).
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ORIGEN Y EVOLUCION DE LA COLECCION

La Escuela Normal-Seminario de Maestros de Granada se funda en 1846. Tres anos mas tarde es
designada Escuela Normal Superior, junto a otras ocho. En la misma reorganizacion figuran una
Escuela Normal Central y veintidos Escuelas Elementales. Los planes de estudio estaban
distribuidos en tres cursos y en ellos fue novedad la inclusion de disciplinas como la Fisica y la
Quimica. Pero el cardcter experimental de dichas materias no tuvo ocasion de manifestarse por la
falta absoluta de material cientifico (Lopez, 1979). Habra que esperar hasta la segunda década del
siglo XX para encontrar un gabinete de Ciencias Fisico-Naturales, gracias al empefio del profesor
de Ciencias y director de la Escuela Joaquin Cerrailo. Es en esa época cuando, al parecer, se
adquieren los primeros lotes de instrumentos para la ensefianza de las ciencias experimentales.

En 1914, simultdneamente a la unificaciéon de las Escuelas Normales, se dispuso para todos los
centros el impartir Fisica, Quimica, Historia Natural y Agricultura. Estas asignaturas debian
apoyarse en el trabajo de laboratorio y estaban a cargo de un profesor numerario. Con la llegada de
la Segunda Republica se consiguen al fin instalaciones adecuadas en un edificio propio de nueva
construccion (1933). El estallido de la Guerra Civil y la dura posguerra frenaron la adquisicion de
material didéctico, lo que proseguira hasta los afios 60.

En la actualidad gran parte de estos instrumentos se conserva en el Departamento de Didactica de
las Ciencias Experimentales de la Universidad de Granada.

METODOLOGIA

En la realizacion del inventario las tareas iniciales han sido: localizacion fisica de la coleccion,
asignacion de nimero de inventario, disefio de base de datos y toma de fotografias. Para ello se han
seguido los criterios habituales de clasificacion museologica (Porta et al., 1982).

Identificacién

La labor de identificacion y datacion de los instrumentos se ha llevado a cabo con la ayuda de las
fuentes documentales que se resefian en la Bibliografia. Las fuentes primarias que han aportado
mayor informacion han sido los manuales de la época, que, especialmente en el siglo XIX, van
incorporando un creciente numero de ilustraciones. Entre ellos cabe destacar el texto de Bartolomé
Feliu (Felia, 1874), cuyos grabados muy posiblemente fueron realizados en presencia de los
instrumentos que poseia el Instituto de Teruel, donde ejercia como profesor. Es raro que un
instrumento antiguo de la coleccion de un centro educativo no se encuentre representado fielmente
en alguna pagina de este manual. Asi pues, incorporamos a nuestra tarea una herramienta
marcadamente escolar como es el libro de texto, que ha jugado el papel de guia para la
identificacion y funcionamiento de los instrumentos.

Otra fuente muy efectiva empleada han sido los catdlogos de fabricantes de la época. Son también
destacables las monografias sobre instrumentos cientificos, que, aunque escasas, han sido de gran
utilidad para este trabajo. Por ultimo hay que mencionar los catdlogos, ya comentados, elaborados
recientemente en distintas universidades.

Clasificacién

La forma mas habitual de clasificacion o catalogacion de instrumentos cientificos es aquella que los
distribuye segun el area a que pertenecen: mecanica, optica, electrostatica, etc. Pero en nuestro caso,
teniendo en cuenta que todos ellos son instrumentos para la ensefianza, esta division resulta
demasiado amplia e imprecisa. Hemos, pues, ideado y puesto a punto un esquema clasificatorio con
base didactica, que en la propuesta inicial constaba de cuatro categorias (Sanchez y Fernandez,
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2007) y ha sido sustituido ahora por otro mas minucioso de diez categorias (Sanchez, 2008). Estas
son:

1. Instrumento de medida, cualitativa o cuantitativa de una magnitud fisica. Por ejemplo,
aredmetro de Nicholson, amperimetro, bardgrafo, etc.

2. Instrumento de estudio y demostracion, pone de manifiesto un fendmeno previamente
conocido o permite explorar alguna otra propiedad del mundo fisico. Por ejemplo, vasos
comunicantes de Haldat, tubo de descarga, anillo de S’Gravesande, etc.

3. Instrumento o modelo tecnoldgico, aparato fruto de la técnica y/o la ciencia presente en la
sociedad y que contribuye o ha contribuido al progreso. Puede ser un objeto real o un modelo del
mismo. Por ejemplo, receptor Morse, modelo de prensa hidraulica, modelo de maquina de vapor,
etc.

4. Instrumento de produccion de agentes fisicos, como carga eléctrica, corriente, presion/vacio,
etc. Por ejemplo, maquina de Wimshurst, maquina neumatica, pila Leclanché, etc.

5. Instrumento de uso no cientifico, presente en la vida ordinaria. Por ejemplo, camara
fotografica, linterna de proyeccion, alambique, etc.

6. Instrumento recreativo, de aplicacion ludica de principios o resultados cientificos. Por ejemplo,
vaso de Tantalo, estereoscopio, etc.

7. Modelo didactico, correlato material de una ilustracion didactica de libro de texto. No tiene la
capacidad funcional del fendmeno u objeto que representa. Por ejemplo, modelo de marcha de rayos
en lentes, modelo de bobinado de tambor, maquina de Watt de carton, etc.

8. Instrumento auxiliar, esta al servicio de un instrumento principal, de un montaje o de un
proceso. Por ejemplo, excitador con mangos de vidrio, caja de resistencias, estufa, etc.

9. Instrumento multiuso, miscelanea general de laboratorio. Por ejemplo, cubetas de cinc y cobre,
soportes articulados, etc.

10. Instrumento de investigacion, instrumento refinado, valido para la investigacion cientifica.
Escasamente representados en este tipo de colecciones, orientadas exclusivamente a la ensefianza.

Los instrumentos que se han citado como ejemplo estdn extraidos de la coleccion estudiada.
Conviene advertir que, en algin caso, un instrumento puede ser clasificado en mas de una de estas
categorias. Nosotros nos hemos inclinado hacia la mas evidente.

Es de sefialar que este mismo esquema podria ser utilizado sin dificultad para clasificar el material
de laboratorio de nuestros centros de ensefianza actuales.

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

En el proceso de inventariado se han encontrado 179 instrumentos didacticos para la ensefianza de
la Fisica, aparte accesorios. En ninglin caso aparecen dos ejemplares de alguno de ellos. Se han
excluido en la presente comunicacién aquellos aparatos de uso exclusivo en quimica (5) y los que
por su incorporacion mas moderna no formaron parte del antiguo gabinete de la Escuela Normal
(4). La datacion hecha empleando catdlogos y manuales, revela que la mayoria de los instrumentos
conservados fueron adquiridos en las tres primeras décadas del siglo XX.

Es interesante comparar el numero total de instrumentos presentes en esta coleccion con los

encontrados por los autores en otros centros y departamentos, dentro y fuera de la Universidad de
Granada (Tabla 1).
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CENTRO N°
Facultad de Ciencias y Taller de Restauracion 280
del Patrimonio Cientifico e Industrial
Coleccién Giménez Yanguas 50
Dpto. de Ingenieria Quimica 32
Dpto. de Didactica de las Ciencias Experim. 188
Dpto. de Quimica Fisica 501
Dpto. de Genética 22
Dpto. de Microbiologia 17
Museo de Ciencias Naturales I.E.S. P. Suarez 61
Museo de Fisica y Quimica L.E.S. P. Suarez 418
Dpto. de Quimica Analitica 57
Dpto. de Quimica Orgénica 21
Observatorio de Cartuja 56

Tabla 1. Instrumentos antiguos existentes en el ambito de la Universidad de Granada.

Una vez determinados los instrumentos de la coleccion, se pasa a la fase de identificacion de cada
uno de ellos. Esta labor, paciente y a veces dificil, se ha llevado a cabo siguiendo las directrices
expuestas en la seccion 3.1. Con la informacion recogida en esta fase se completa la tarea
clasificando los instrumentos con arreglo al esquema propuesto en 3.2.

Los instrumentos de la Coleccion se han clasificado, pues, atendiendo a las diez categorias citadas.
La distribucion obtenida se muestra en la Tabla 2.

TIPO DE INSTRUMENTO N°
Medida 25
Estudio y Demostracion 76
Modelo tecnoldgico 25
Produccion de agentes fisicos 11
Uso no cientifico 5
Recreativo 3
Modelo didactico 7
Auxiliar 22
Multiuso 5
Investigacion 0
TOTAL 179

Tabla 2. Distribucion de instrumentos por categorias.

Como vemos (Tabla 1), el Departamento de Didéactica de las Ciencias Experimentales se situa, en
cuanto a nimero de objetos inventariados, en tercer lugar dentro de la Universidad. La coleccion
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estd dotada, ademds, de una gran homogeneidad ya que practicamente todo el material esta
relacionado con la ensefianza de la Fisica (Tabla 2). A este proposito destaca con diferencia el
numero de instrumentos empleados en el estudio y la demostracion de fendémenos (76). Van
seguidos por aparatos de medida (25), indispensables para précticas de tipo cuantitativo, y por
modelos tecnologicos (25), que responden a la atencion prestada por los programas escolares de la
época a los avances de la tecnologia.

CONCLUSIONES

- Se han identificado 179 instrumentos de Fisica procedentes del antiguo gabinete de la Escuela
Normal de Granada. Esta tarea se ha llevado a cabo utilizando catdlogos antiguos y manuales de la
época.

- Se ha ideado y puesto a punto un esquema de clasificacion de instrumentos de laboratorio,
teniendo en cuenta sus finalidades educativas. Se ha aplicado el esquema anterior para clasificar los
instrumentos de Fisica encontrados.

- La abrumadora abundancia de instrumentos de la categoria Estudio y Demostracion indica un
interés particular por ilustrar a los alumnos de entonces sobre lo estudiado previamente en clase. La
unicidad de ellos hace sospechar que fuera el profesor el encargado de llevar a cabo los
experimentos ilustrativos.

- El nimero razonable de Aparatos de Medida revela que en practicas también se ejercitaban en la
medida de magnitudes y, por otra parte, el nimero de Modelos Tecnolégicos refleja el interés por
mostrar la aplicacion practica de lo estudiado, cuestion muy en linea con las corrientes didacticas
actuales.

- Este tipo de colecciones, ademas de interés patrimonial, posee un gran interés historico, ya que de
ellas pueden deducirse datos muy valiosos sobre el desarrollo de la ensenanza de las ciencias en el
pasado. Por ello deben ser contempladas como fuentes primarias para la Historia de la Ciencia y de
la Educacion.
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RESUMEN

En este trabajo se describe y analiza el accionar de un docente que desarrolla una asignatura en la
modalidad a distancia. Se utiliza una metodologia de investigacion, que permite identificar aspectos
relevantes de la componente didactica del modelo docente y fundamentar como influye en ella, el
trabajo en contextos educativos mediados por el uso de las TICs.

El estudio de caso analizado, con la metodologia utilizada, permitio caracterizar el trabajo de un
docente orientador del proceso de aprendizaje del alumno, rol que se observa mas desde la guia que
prepara previamente que cuando desarrolla la asignatura haciendo uso de las TICs. Esto lleva
reflexionar respecto al trabajo docente en este nuevo contexto.

Palabras clave
TICs — Practica Docente — Educacién Superior — Educacion a Distancia

INTRODUCCION

Son varios los autores que tratan los cambios implicados en las practicas educativas al incluir las
nuevas tecnologias en el aula (Tedesco, 2003; Area Moriera, 2003). Entre estos, pueden
mencionarse los que tienen que ver con los roles de los actores en el proceso de ensefianza y de
aprendizaje, las formas de acceso a la informacion, los cambios en el sentido de la educacion y en la
manera de comunicarse, entre otros.

El trabajo en estos nuevos contextos, requiere que los docentes adapten sus practicas habituales,
implicandole esto la necesidad de desarrollar la capacidad para identificar y desplegar actividades
cognitivas nuevas (Litwin, 2000), dado que las tecnologias generan diferentes posibilidades para el
acceso a la informacion, las formas de comunicarse, de aprender.

Otros trabajos dan cuenta del impacto de estos cambios en las practicas educativas universitarias, en
un escenario predominantemente presencial (Gallino y Campaner, 2008).

Cuando el docente lleva adelante una propuesta de ensefianza toma ciertas decisiones sobre qué y
cémo ensefar, respondiendo a un modelo didactico. El analisis de lo propone y hace, pensado en
términos de un modelo didactico, es una manera de caracterizar la practica profesional.

Un modelo didactico se constituye sobre la base de fundamentos psicoldgicos, epistemoldgicos y
socioldgicos que sustentan el modelo y el sistema de accion del docente (lo didactico). Ello implica
que la seleccién y organizacion de contenidos, actividades y recursos que pone en juego Y el tipo de
interaccidn entre los diferentes actores, reflejado en los roles que ellos adoptan y desempefian
durante la ensefianza y el aprendizaje, estan en intima relacién con los fundamentos psicoldgicos,
epistemoldgicos y socioldgicos que guian el trabajo del docente (Fernandez y otros, 1997).
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El modelo didactico podria considerarse integrado por una componente epistemoldgica, una
socioldgica, una psicolégica y una didactica (Zabala, 1995).

Las tres primeras componentes estan directamente relacionadas con las teorias implicitas del
docente; con lo que el docente cree acerca de para qué ensefiar y como hacerlo. Se considera que
estas creencias se pondran de manifiesto en su préctica, cuando tome decisiones ligadas a la
componente didactica del modelo.

La componente didactica (CD) esta caracterizada por las decisiones del docente en relacién con el
tipo de actividades y/o tareas que propone a sus alumnos y la forma de agruparlas y articularlas en
una secuencia; qué tipo de relaciones y situaciones comunicacionales caracterizan su accionar (ello
permite identificar roles del docente y de los alumnos); de qué manera distribuye el espacio y el
tiempo; qué uso hace de materiales curriculares, fuentes y otros recursos y cual es el sentido y
funcion de la evaluacion, entre otros. Describir la practica del docente poniendo énfasis en la CD,
permitird poner de manifiesto aspectos relacionados con decisiones ligadas al disefio de la
ensefianza y su puesta en practica.

En este trabajo se busca desarrollar una metodologia de investigacién de analisis de la practica
docente, que permita identificar aspectos relevantes de la componente didactica del modelo docente
y fundamentar como influye en ella, el trabajo en contextos educativos mediados por las TICs.

METODOLOGIA

Se presenta en este trabajo un estudio de caso. Se trata de una profesora que se desempefia en
formacién de docentes en el marco de la Licenciatura en Ensefianza de las Ciencias Naturales. Esta
carrera universitaria es una propuesta de formacion continua pensada para que los profesionales
adquieran una especializacion en el campo de la Ensefianza de las Ciencias Naturales,
profundizando y actualizando su conocimiento disciplinar basico. ElI desempefio habitual de la
profesora es en contextos presenciales. La que se analiza aqui es su primera experiencia en un
contexto mediado por TICs.

Como variables de andlisis de la componente didactica se seleccionan: Tipo de actividades que
propone desarrollar, Materiales que utilizan los estudiantes y recursos asociados y Rol del docente.
También podria caracterizarse la componente didactica por el estudio de la utilizacion de los
espacios y tiempos y el sentido y papel de la evaluacion, los cuéles no se consideran aqui dado que
las fuentes de datos que se dispone no permiten su caracterizacion.

Descripcion de las fuentes de datos

Los datos se obtienen de la Guia didactica elaborada por el docente y de un Informe de
comunicaciones proporcionado por el Grupo de Apoyo a la Educacion a Distancia (GAED).

Para el tipo de propuestas virtuales como la que se analiza en este trabajo, la mediacién pedagdgica
se da a través de guias didacticas. Estas son documentos que cumplen el doble papel de informar y
orientar (Zabalza, 2004). Dan indicios de las estrategias didacticas del profesor. Son instrumentos
mediante los cuales se comunica el contenido de ensefianza, concepciones y creencias, respecto a la
ensefianza y el aprendizaje. En ellas pueden encontrarse intervenciones escritas que representan
exposiciones del docente, actividades de aprendizaje y recursos que deben utilizarse para
resolverlas, entre otras cuestiones. Se elaboran con la participacion del GAED, que asesora en el
disefio y desarrollo de las propuestas no presenciales en la institucion.

Por otra parte, la ensefianza en la modalidad a distancia se basa fundamentalmente en un didlogo
didactico mediado tecnol6gicamente, entre profesor y estudiante y entre los estudiantes entre si. En
la propuesta analizada, las interacciones comunicativas que resultan de interés son las que se dan
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entre profesor y estudiantes. Estas se realizan, ademéas de mediante la guia didactica, a través de una
plataforma de comunicaciones. EI GAED elabora un registro de estas Ultimas comunicaciones y
vuelca en un Informe el analisis de las mismas (lturralde y otros, 2008).

Descripcion de las variables
Tipo de actividades

Las actividades, son entendidas como un conjunto organizado de tareas (Cafial, 2000) que guardan
una intima relacion con una finalidad o intencion didactica que el docente le ha adjudicado. Se
analiza el tipo de actividad que realizan los estudiantes, el orden en que se le proponen y las
relaciones que se establecen entre ellas.

Los datos referidos a esta variable se extraen del enunciado de las mismas en las guias. La
categorizacion de actividades y tareas utilizada es adaptada de Pro Bueno (1999) y Cafial (2000).
Intenta abarcar las posibles para una clase de ciencias, teniendo en cuenta que ademas las mismas se
desarrollan en un contexto mediado tecnolégicamente.

Las actividades pueden ser: Lectura (L), Resolucién de Ejercicios (RE), Resolucion de Problemas
(RP), Resolucion de cuestiones de Aplicacion (RA), Trabajo en pequefios grupos (TPG), trabajo
con grupo grande (TGG). En Otras se incluyen, por ejemplo, actividades que implican el analisis de
la experiencia propia.

Los datos acerca de las tareas asociadas a cada actividad se infieren del enunciado de las actividades
presentadas en la guia. Para este analisis se establece que las tareas asociadas podrian ser de:
Interpretacion del contenido (INT), elaboracion de reflexion (R), elaboracion de respuestas (ER),
busqueda de ejemplos (BE), analisis de informacién (Ai), analisis de casos reales o hipotéticos
(ACroh), analisis de datos (AD), elaboracion de informes (Ei), busqueda bibliografica (BB), Otras.

En particular, la tarea interpretacion del contenido (INT), muchas veces aparece asociada a la
exposicion del docente, que puede realizarse a través de intervenciones escritas en la guia didactica
o intervenciones libres desde la herramienta tecnoldgica.

La finalidad didactica de las actividades se infiere a través del analisis conjunto del tipo de
actividad y la tarea asociada, teniendo en cuenta ademas su ubicacion en la secuencia de ensefianza.
Las finalidades que se consideran son: Indagacion; Iniciacién de una temaética; Introduccion de
nuevos puntos de vista; Sintesis y elaboracion de conclusiones, Aplicacion y Transferencia a otros
contextos. Esta categorizacion es adaptada de Sanmarti (2002).

Materiales y Recursos

Esta variable esta intimamente relacionada con la anterior. La realizacién de una actividad implica
movilizacion y procesamiento de informacion, para lo cual se establecen interacciones entre el
alumno vy las distintas fuentes y recursos propuestos por el docente.

Por ello esta variable se ha definido identificando, por un lado, la fuente principal de informacién
propuesta para la realizacion de una actividad y por otro, el recurso asociado.

Las fuentes principales de informacién se han clasificado en: bibliogréficas, personales,
audiovisuales, informaticas, medio socio-natural.

Los recursos pueden ser: Bibliogréficos, entre éstos: apuntes, guia didactica, libros de texto,
articulos, leyes; Recursos humanos: entre estos profesor, alumno, persona ajena a la clase e
Informaticos. demostraciones, simulaciones. Esta seleccion intenta abarcar los posibles recursos a
implementar desde un sistema de ensefianza mediado tecnolégicamente y responde a lo encontrado
en trabajos previos que estudian el trabajo docente en un contexto similar al estudiado en este
trabajo (Rocha y otros, 2006).
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Rol Docente

Se estudia el rol docente a través de las exposiciones que realiza (EXP) y de las estrategias de
ensefianza, las cuales se caracterizan mediante el analisis conjunto de las actividades y recursos
propuestos y de la forma en que pone en juego estas variables.

El analisis del contenido de las exposiciones del docente (EXP) en relacion a la intencién con que
las realiza podria dar indicios del rol asumido por este en el proceso de ensefianza y aprendizaje.
Por ejemplo del extracto siguiente se infiere que la intencidn es orientar la lectura del alumno.

“Lea.... Esta bibliografia le permitir4 analizar... Para realizar la lectura de este material se
sugiere que preste atencién a......”

La puesta en juego de la exposicion del docente en el contexto no presencial puede hacerse a traves
de intervenciones escritas plasmadas en la guia didactica; o realizarse a través de intervenciones
libres durante el desarrollo de la asignatura, emitidas éstas desde las herramientas
comunicacionales. Estas ultimas serian analogas a las que el docente realiza de forma espontanea en
una clase presencial.

Para extraer el dato referido a una exposicion docente se analizan las intervenciones preestablecidas
en la guia y para las intervenciones libres se recurre al informe de comunicaciones elaborado por el
GAED.

En el andlisis de las estrategias de ensefianza interesa la frecuencia de cada tipo de actividad en
relacion con la finalidad didactica. La presencia o ausencia de unas u otras actividades y las
frecuencias de las mismas en relacion con las demas. Todo ello constituye un indicador de las
decisiones asumidas por el docente.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INTEGRAN LA COMPONENTE
DIDACTICA

En la tabla puede verse en paralelo la frecuencia de cada tipo de actividades y de sus tareas,
incluido los recursos utilizados en cada caso.

Tabla de frecuencia de Actividades, Tareas y recursos presentes en las guias
Actividad Tarea Recurso Frecuencia

L INT Guia/Correo 41

L Ai Ley 1

L INT Libro 6

L R Ley/Libro/Articulo 11

L INT/Ai Libro 2

L R Libro 4

L Ei Ley/Libro 1

Otras R Otros 1

Actividades: Lectura (L)
Tareas asociadas: lectura individual del tema (Lt), interpretacion del contenido (Int), elaboracion de
reflexion (R), analisis de informacion (Ai), elaboracion de informes (Ei).

Para el caso analizado, el desarrollo de la asignatura implica realizar un total de 66 actividades
todas de lectura (L), una de las cuales corresponde al analisis de su propia experiencia (Otras).

De las 66 actividades de lectura, 41 corresponden a la lectura de una Exposicion del docente, las
restantes 25 implican la lectura de un recurso bibliogréfico.

Cuando la actividad implica un solo tipo de tarea, predominan las tareas de Interpretacion del
contenido (47) y elaboracion de reflexion (16). Cuando se analizan las dos actividades que implican
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la realizacion de méas de una tarea, se observa que la secuencia utilizad es lectura del tema,
interpretacion del contenido y anélisis de la informacion.

Cuando se analiza la finalidad didactica de las actividades que implican el trabajo con un recurso
bibliogréfico (25), 2 tienen la finalidad de indagar ideas, 14 pretenden introducir nuevos puntos de
vista, 7 implican el desarrollo de procesos de sintesis, una implica la aplicacién de conceptos y otra
la transferencia de contenidos a otros contextos.

Por ejemplo, cuando el docente, después de que los estudiantes han analizado una problematica
guiados por su propio marco teorico, les solicita que lean un material que introduce otros puntos de
vista y les requiere que repiensen la situacion anterior en estos nuevos términos. Puede inferirse que
propone una actividad en la que introduce nuevos puntos de vista e invita a utilizarlos.

Los recursos utilizados son todos de tipo bibliogréficos, con uso frecuente del libro y la guia.

Cuando se intenta analizar el rol del docente, en relacion a las estrategias de ensefianza puestas en
juego, puede observarse que si bien las actividades planteadas son en su mayoria de lectura, se
diferencian entre si por el tipo de tarea que implica, como asi también por el recurso asociado.

Del analisis de la finalidad didactica de las actividades, podria decirse que la estrategia docente se
centra en introducir nuevos puntos de vista, y el alumno logre realizar un proceso de sintesis de los
marcos presentados que le permita explicar y analizar sus propias ideas, para luego aplicarlas en la
resolucién o analisis de una problematica.

En relacién a la finalidad didactica de las exposiciones, 19 las desarrolla con la finalidad de
introducir una tematica, en 17 oportunidades interviene orientando al proceso de aprendizaje y por
altimo, interviene otras 6 veces con la finalidad de realizar un “cierre”, ya sea al final de modulos
(4) 6 cierres parciales de teméticas (2). De las 17 exposiciones de orientacion, 16 son
preestablecidas, y sélo se detecta una intervencion libre con esta intencion.

A partir de esto, puede inferirse una fuerte presencia docente, marcada por la cantidad de
intervenciones de exposicion detectadas, que no solo responden a una intencidn de ser transmisor de
contenido, sino también de ser orientador y acompafiante del proceso de aprendizaje. Eso se
manifiesta en la cantidad de intervenciones de orientacion que realiza, fundamentalmente luego de
la presentacion del tema.

CONSIDERACIONES FINALES

Con la metodologia utilizada se ha podido caracterizar el trabajo de un docente orientador y guia del
proceso de aprendizaje del alumno, rol que se observa no fue desempefiado mientras se desarroll6 la
asignatura haciendo uso de las TICs.

La fuente mas importante de la que surgieron los datos que permiten hacer estas afirmaciones es la
guia. Esto pone de manifiesto lo que expresabamos anteriormente, al decir que en un contexto no
presencial como el estudiado, las guias se transforman en el principal vehiculo de comunicacién.

La incorporacion de intervenciones prestablecidas luego de introducida una tematica, daria cuenta
de una clara planificacion de las mismas durante el desarrollo de las guias didacticas. Mientras que
la ausencia de intervenciones libres, durante el desarrollo de la asignatura puede considerarse ligada
a que:

- El docente estd poco habituado a las herramientas tecnoldgicas puestas al servicio del acto
educativo.

- La idea (implicita), vinculada con la modalidad, de que los materiales preparados los
convierte practicamente en los Unicos mediadores del proceso de ensefianza del alumno.
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En relacién a la variedad de recursos que selecciona, entre los cuales se destaca el libro, se
considera que en la medida que el docente experimente su practica en este contexto, ampliara la
seleccion de recursos, introduciendo fuentes variadas y actualizadas, como pueden ser articulos de
revistas, materiales multimedia, hipertextos, entre otros.

El uso de una metodologia como la planteada para este trabajo ha permitido caracterizar la
componente didactica del modelo propuesto. Junto con la elaboracion de entrevistas posteriores al
desarrollo de las propuestas mediadas tecnolégicamente, se podra ampliar y profundizar en analisis,
a la vez que sera posible dar cuenta de la reflexion de los docentes en relacion a su rol y el del
alumno, el rol de las nuevas tecnologias y las posibilidades que éstas brindan para el desarrollo de la
tarea docente en el contexto universitario, como asi también los cambios que necesita incorporar a
la préctica para ensefiar en este contexto, cuestiones que no podemos caracterizar con el so6lo
analisis de los materiales que elaboran.
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RESUMEN

El grupo LIEC (Lenguaje y Ensefnanza de las Ciencias) es un grupo de investigacion consolidado de
la Universitat Autonoma de Barcelona cuya finalidad es investigar en la interrelacion entre
competencias cientificas y competencias comunicativas. En esta comunicacion se presenta uno de
los proyectos vinculados al grupo: Desarrollo de competencias cientificas: modelos y evidencias en
la l ectura, | a e scritura y | a e xperimentacion del Ministerio de Ciencia e Innovacién*. Dicho
proyecto se enmarca dentro del proyecto Promover el desarrollo de las competencias cientificas en
secundaria: componentes de la prdctica y metaconocimiento en coordinacion con la Universidade
de Santiago de Compostela. El proyecto pretende investigar sobre el uso de pruebas, estudiando /a
articulacion entre esta competencia y la construccion, uso y revision de modelos cientificos. Se
parte de la hipotesis que la utilizacion en el aula de tareas contextualizadas y basadas en problemas
sociocientificos, que promuevan la capacidad de actuar, del uso de estrategias de regulacion y
autoregulacion y la utilizacion de preguntas genuinas mejoraran el uso de evidencias y la
construccion, uso y revision de modelos cientificos.

Palabras clave

Competencias cientificas, pruebas (evidences), modelos cientificos, argumentacion, problemas
socio-cientificos.

INTRODUCCION

El grupo LIEC (Lenguaje y Ensefianza de las Ciencias) es un grupo de investigacion consolidado
(referencia 2009 SGR 1543) de la Universitat Autonoma de Barcelona cuya finalidad es investigar
en la interrelacion entre competencias cientificas y competencias comunicativas.

Las principales lineas de investigacion son el lenguaje y la ensefianza de las ciencias, las
interrelaciones entre hacer/pensar/hablar en la clase de ciencias y las actitudes y valores que se
transmiten, siempre en el contexto del aula de ciencias. El grupo estd formado por un total de 34
personas entre las que se incluyen investigadoras y profesoras de la universidad, estudiantes de
doctorado y profesorado de Secundaria.

Dentro del marco del grupo se han desarrollado los siguientes proyectos: La f ormacion del
alumnado c omo ciudadano lector de textos de ciencias (2004 ARIE 0066), Las competencias de
lectura para adquirir conocimientos cientificos en diferentes contextos (2006 ARIE 10014), Diserio
v evaluacion de e strategias que favorezcan el de sarrollo de la c ompetencia l ectora en ciencias

(SEJ2006-15589-C02-02) y Lectura y escritura para el p ensamiento critico a la clase de ciencias
(2005 ARIE 10023).
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En esta comunicacion se presenta uno de los proyectos vigentes: Desarrollo de ¢ ompetencias
cientificas: m odelos y evidencias en lal ectura, | a e scritura y | a e xperimentacion proyecto del
Ministerio de Ciencia e Innovacion vigente desde 2010 hasta 2012. Dicho proyecto se enmarca
dentro del proyecto Promover e lde sarrollo de | as c ompetencias c ientificas e n s ecundaria:
componentes de la prdctica y metaconocimiento en coordinacion con la Universidade de Santiago
de Compostela. El proyecto pretende investigar el desarrollo de las competencias cientificas en
secundaria, en particular la competencia de reconocer, usar y evaluar pruebas (evidences) , y la
competencia en la construccion, uso y revision de modelos cientificos.

Para el grupo es relevante investigar el desarrollo de las competencias cientificas en secundaria. Ya
que a nuestro parecer la nocion de competencia no es un mero cambio de término, sino que
coincidiendo con Jiménez y Gallastegui (2008) incorpora dos novedades: a) la integracion de
saberes conceptuales, destrezas y actitudes, y b) el énfasis en la puesta en practica o transferencia
de lo aprendido a otros contextos. Asimismo, plantea la necesaria autonomia del alumnado para
aprender y autorregular sus dificultades y errores en interaccion con los demas (Sanmarti, 2007).
Esto implica una intencion de superar, entre otros, dos problemas del aprendizaje (y la ensenanza)
mostrados por la investigacion educativa (e.g., Duschl y Grandy, 2008): la fragmentacion y las
dificultades en la transferencia o aplicacion de lo aprendido a otros contextos, asi como la necesidad
de integrar la dimension metacognitiva en el aprendizaje (Sanmarti, 2007; Zohar, 2008).

Tanto la nocién de competencias basicas, como en particular de competencias cientificas, vienen
respaldadas por su utilizaciéon desde 2002 por la OCDE como eje en la evaluacion internacional
PISA. Utilizamos 'competencias' en plural, en referencia a las distintas capacidades requeridas para
su desarrollo que, como muestra el analisis comparativo de Cafias, Martin y Nieda (2007), son las
mismas tanto en PISA como en los curriculos del MEC aunque hay algunas diferencias en la
representatividad de algunas dimensiones. Segin PISA, la adquisicion de la competencia cientifica
conlleva el desarrollo de tres tipos de capacidades: 1) Identificacion de cuestiones cientificas
(investigables por parte de las ciencias); 2) Explicacion cientifica de fendémenos; y 3) Utilizacion de
pruebas cientificas (evidence).

De estas tres competencias, seleccionamos como objeto de nuestro estudio la segunda y tercera,
ambas estrechamente relacionadas con la argumentacion. Nos proponemos avanzar sobre el uso de
pruebas (parte de la argumentacion), estudiando la ar ticulacion entre esta competencia y la
construccion, uso y revision de modelos cientificos (siendo esta modelizacion coincidente con la
competencia de explicacion cientifica).

La competencia en el uso de pruebas implica tanto extraer conclusiones apropiadas a partir de
pruebas, como criticar argumentos en base a las pruebas disponibles, capacidades evaluadas en
PISA y que figuran en los nuevos curriculos. Una linea emergente dentro de los estudios sobre
argumentacion es la que examina el uso de pruebas (evidence) por el alumnado, desde qué cuenta
como prueba (Hogan y Maglienti, 2001), en qué medida son adecuadas las pruebas aportadas para
justificar los enunciados, y qué diferencias hay entre pruebas usadas y lo que se entiende por prueba
(Sandoval y Millwood, 2005; 2008), en qué niveles epistémicos de mayor o menor abstraccion se
sitian (Kelly y Takao, 2002; Kelly et al., 2008). Asimismo, en el marco educativo actual es
importante disefiar instrumentos capaces de determinar el desarrollo de las competencias por parte
del alumnado y evaluar la eficacia o idoneidad de las actividades y estrategias implantadas. Uno de
los contextos escogidos para desarrollar las competencias cientificas son los problemas socio-
cientificos (Socioscientific Issues), es decir, problemas cientificos sobre los que actualmente ain no
exista un consenso de la comunidad cientifica (cambio climatico, transgénicos...) y a los que el
alumnado tendrd que enfrentarse como ciudadano y, por tanto, tomar decisiones y actuar.
Uno de los instrumentos propuestos que permitirdn analizar la toma de decisiones es el Modelo del
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Reflective Judgment (RJM, /Modelo del Pensamiento Reflexivo. Se trata de un modelo propuesto
por King y Kitchener (1994) que describe el desarrollo del pensamiento reflexivo que subyace a la
toma de decisiones y a la capacidad de emitir juicios reflexivos.

Nuestra investigacion pretende promover el desarrollo del pensamiento critico en el alumnado, en el
marco de una nueva propuesta de caracterizacion del mismo en relaciéon con la argumentacion
(Jiménez y Puig, 2010), reconociendo la influencia de las representaciones sociales. En el caso del
andlisis critico de textos (de distintos tipos) esto implica una negociacion interactiva entre el texto y
las creencias u opiniones del alumnado para conseguir una interpretacion consistente. Las
estrategias de lectura cooperativa, la reflexion metacognitiva y la autorregulacion se han mostrado
utiles tanto para estimular el placer del alumnado por la lectura, como para hacerlo criticamente
(Marquez y Prat, 2005).

Objetivos

® Analizar la competencia de reconocer, usar y evaluar pruebas en situaciones de lectura,
escritura y practicas experimentales y de su incidencia en la modelizacion;

® Evaluar e identificar los factores que promueven una mejor autorregulacion de dichas
competencias

® Identificar criterios de calidad de las actividades de lectura, escritura y practicas
experimentales para promover la capacidad de reconocer, usar y evaluar pruebas en la
construccion, uso y revision de modelos cientificos.

Hipotesis de partida

® La utilizacion en el aula de tareas contextualizadas y basadas en problemas sociocientificos,
que promuevan la capacidad de actuar mejorard el reconocimiento, uso y evaluaciéon de
pruebas y la construccion, uso y revision de modelos cientificos.

e Eldesarrollo de estrategias de regulacion y autoregulacion que promuevan el uso de pruebas
en situacion de lectura, escritura y experimentales ayudara al alumnado a evaluar el tipo de
pruebas que aparecen (a) en las lecturas de distintos textos de contenido cientifico, (b) que
utiliza en sus argumentaciones y (c) que construye en los trabajos practicos,

¢ Lautilizacion en el aula de preguntas “genuinas” mejorard la construccion, uso y revision de
modelos cientificos. Las preguntas que se formulan han de tener significado para los
alumnos y deben formularse en un marco tedrico para poder tener una respuesta cientifica.

e El desarrollo de estrategias de regulacion y autorregulacion que promuevan la construccion,
uso y revision de modelos cientificos en situaciones de lectura, escritura y experimentales
ayudard al alumnado a evaluar la calidad, a nivel textual y tematico, de sus interpretaciones
(relacionadas con el modelo cientifico) sobre los fendémenos objeto de estudio.

METODOLOGIA

Muestra

La muestra estd formada por 9 centros de secundaria, 5 publicos y 4 concertados situados en
distintas localidades de Catalunya, y un centro de primaria (Barcelona). En dos de los centros
concertados serd posible realizar un estudio longitudal, siguiendo el mismo grupo de alumnos a lo
largo de su escolaridad. Ademas, con 2 grupos de estudiantes de Magisterio de la especialidad
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‘Lenguas Extranjeras’ de la UAB. Se pretende lograr una amplia representatividad en cuanto a
niveles socioeconémicos y contextos.

Recogida de datos
La recogida de datos combinara distintas fuentes. Para el estudio cualitativo:
a) grabacion en video y audio de las sesiones de clase,
b) registro (diario) de las clases por parte del profesor-investigador.
c) observacion de las clases (notas de campo) por un investigador externo.

d) recogida de las producciones del alumnado, sean escritas o productos materiales
(modelos, pequetios aparatos o montajes, dibujos, mapas etc.), que en el segundo caso seran
también fotografiadas y que en conjunto constituyen la carpeta (portafolio) de cada
estudiante. Estas producciones se recogerdn también en otros formatos que incorporan las
nuevas tecnologias. Esta recogida de datos se realiza de forma continuada, en algunos casos
a lo largo de toda una unidad o secuencia didactica, en otros por ejemplo en todas las
sesiones correspondientes a las tareas de laboratorio a lo largo del curso.

Para el estudio cuantitativo:

f) Pruebas escritas utilizando las tareas PISA. En el curso 2006-07 un miembro del grupo
LIEC de la UAB disefid una prueba para el alumnado de 4° de ESO (Sarda, 2007 documento
interno) de su escuela para evaluar las competencias cientificas, basadas en las pruebas PISA
de los afios 2000 y 2003. Concretamente, se seleccionaron cuatro preguntas (Seguridad Vial,
El diario de Semmelweis, La capa de ozono y Los autobuses) de manera que los chicos y
chicas las pudieran resolver en un hora, consideraran los aspectos fundamentales de la
definicién de habilidad cientifica que tendria que tener un ciudadano en la sociedad actual y
que, en conjunto correspondieran a contenidos que se trabajan a lo largo de la educacion
secundaria. Esta prueba ha sido utilizada para realizar uno de los estudios longitudinales
correspondiente al proyecto anterior. Se propone utilizar esta prueba, con las modificaciones
necesarias para el proyecto actual.

Las pruebas se pasarian a los grupos experimentales y a grupos control.

Analisis de datos

En primer lugar, el analisis de los datos recogidos mediante grabaciones requiere la transcripcion de
las grabaciones de video y audio En una segunda fase, se lleva a cabo el andlisis de las dimensiones
de las competencias objeto de investigacion, para lo cual utilizamos como punto de partida
herramientas disefiadas por el equipo del proyecto, asi como otras tomadas de la literatura, siendo
necesario también el disefio de nuevos instrumentos. A continuacion se indican algunos ejemplos
para cada objetivo especifico, teniendo en cuenta que los generados por nosotros no contienen
categorias a priori, sino que estas emergen de una interaccion entre la perspectiva tedrica,
propuestas de otros equipos y los datos recogidos.

Para el analisis del tipo de pruebas usadas por el alumnado en el trabajo experimental se usaran
criterios centrados en la significacion que dan los alumnos a los datos que obtienen mediante
instrumentos de laboratorio.

El andlisis de textos argumentativos elaborados por los alumnos se hara a distintos niveles:
siguiendo criterios de andlisis conceptual de Thagard (1992), de la argumentacion (Toulmin, 1958)
y de la funcion de las narrativas.
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La influencia de las estrategias de regulacion y autorregulacion en el uso de pruebas en situacion de
lectura, escritura y experimentales se evaluard a través del andlisis cualitativo de las producciones
finales (habladas, escritas o experimentales) considerando la competencia argumentativa, uso de
justificaciones de distintos dominios, complejidad de las justificaciones, capacidad de refutar
argumentaciones contrapuestas (Oliveras y Sanmarti, 2008).

Para el analisis de preguntas “genuinas” se utilizaran las categorias elaboradas por Roca (2007), que
permiten distingir las preguntas que promueven generalizaciones, identificacion de mecanismos y
constricciones del modelo (Goémez, Sanmarti, Pujol, 2006 ).

La influencia de las estrategias de regulacion y autoregulacion en el proceso de modelizacion en
situacion de lectura, escritura y experimentales se evaluara a través del andlisis cualitativo.

La influencia de las caracteristicas de las actividades de lectura, de escritura de textos en la relacion
entre el uso del pruebas y la modelizacion por parte de los alumnos se evaluard a través del analisis
de las actividades de aplicacion teniendo en cuenta dos aspectos a nivel cualitativo: la funcionalidad
en la relacion entre el uso de pruebas y la modelizacion segin propuesta de Izquierdo et al, (1999) y
los valores asociados al contexto en el que se realiza la actividad. A nivel cuantitativo se pasara a
los alumnos la prueba para evaluar la competencia cientificas a partir de una adaptacion de las
preguntas Pisa disefiada por un miembro del grupo de investigacion (Sarda, 2008. Documento
interno).

Las caracteristicas de los textos escogidos se analizaran en funcion de variables como, por ejemplo,
su comunicabilidad y racionalidad (Mérquez et al. 2007) y las actividades de lectura que se
proponen en funcién de su vinculacion al proceso lector (Prat et al. 2008).

CONCLUSIONES

La contribucion principal del proyecto serd profundizar en el conocimiento del desarrollo de las
competencias cientificas de uso de pruebas y modelizacion, y una primera caracterizacion de las
progresiones de aprendizaje en ambas, tanto en lo referente a la practica de las competencias como
al metaconocimiento. Una segunda contribucion que se espera es la evaluacion de la influencia de
las dimensiones estudiadas de los ambientes de aprendizaje, estrategias docentes y tareas didacticas
en el desarrollo de estas competencias, lo que contribuiria a explicar en parte los insatisfactorios
resultados espafioles en PISA y a proponer medios para mejorarlos. En cuanto a generar beneficios
de impacto social, se espera que el proyecto contribuya a la solucién de un problema social, las
dificultades en el aprendizaje de las ciencias, ya que generara recursos para la evaluacion de estas
competencias en el aula, de gran relevancia por su papel central en el curriculo, asi como recursos
para promover su desarrollo en la ensefianza de las ciencias en secundaria (transferencia a la
sociedad), y para la formacion del profesorado en relacidon con estas competencias. Asimismo
contribuird a la internacionalizacion de la investigacion en nuestra area, al difundir los resultados en
publicaciones y foros del maximo impacto y participar en proyectos europeos.
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Qué sabe el alumnado que acaba la educaciéon
primaria sobre las mezclas de sustancias
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es analizar qué ciencia sabe el alumnado al acabar la
Educacion Primaria, concretamente en lo referente a las mezclas de sustancias.

Se propone pasar un cuestionario a alumnado que esta cursando 1° E.S.O. actualmente.

Los resultados ponen de manifiesto qué es lo que sabe el alumno y como aplica la metodologia
cientifica ante diferentes situaciones de mezclas de sustancias.

Palabrasclave:

Educacion Primaria; Mezclas; Sustancias; Concepciones.

INTRODUCCION

En nuestro actual sistema educativo, en lo que a la ensefanza de las ciencias se refiere y, sobretodo,
en la Educacion Primaria, consideramos interesante incidir en los modos de pensar y actuar sobre el
mundo que tienen los nifios. Para ello es necesario conocer las ideas y el grado de desarrollo de las
competencias basicas que poseen en cada etapa educativa.

Las cuestiones a plantear e investigar son numerosas, entre otras, las diferentes areas, contenidos
curriculares, niveles educativos,... En este articulo, nos centraremos en la ensefianza de las Ciencias
en la Educacion Primaria y tendremos en cuenta las tltimas reformas curriculares, concretamente a
partir de los afios ‘80 en los que la Didactica de las Ciencias recibié nuevas influencias del campo
epistemolégico y de la psicologia del aprendizaje. Si analizamos el curriculo actual en el area
Conocimiento del Medio Natural, Social y Cultural podemos comprobar que los contenidos
asociados a la mezcla de sustancias aparecen en los tres ciclos de la Educacion Primaria pero, viene
expresado de forma insuficiente para conocer su alcance.

Este trabajo aborda este ultimo aspecto y su objetivo consiste en analizar las ideas que utilizan los
nifios de 11-12 afios, después de estar unos afios en la Escuela, para explicar las caracteristicas y
comportamientos de las mezclas de sustancias que existen a nuestro alrededor.

Existe una amplia bibliografia sobre experiencias que han sido llevadas a la practica sobre el
aprendizaje por investigacion y otros trabajos monograficos sobre aprendizaje significativo en la
ensefanza de las ciencias pero, todas ellas se plantean en la Educacion Secundaria. Sobre la
Educacion Primaria apenas hay experiencias de este tipo quizds porque algunos autores piensan
que hasta la ensefanza secundaria no se debe avanzar en conceptos cientificos que sean complejos o
conlleven cierto grado de abstraccion. Tal y como indica Leymonié (2009) “en la escuela primaria,
ante la imposibilidad de adquirir el concepto cientifico preciso, es necesario buscar una
aproximacion al mismo con la finalidad de desarrollar las concepciones espontaneas y facilitar su
construccion evolutiva y el cambio conceptual. Al respecto, Fumagalli (1993) citado en Leymonié
(2009) sefala “cada v ez que e scucho que [ os nifios pe quernios no pue den apr ender Ciencias,
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entiendo que tal afirmacion comporta no solo la incomprension de las caracteristicas psicologicas
del pe nsamiento i nfantil s ino t ambién | a de svalorizacion de | ni fio c omo s ujeto s ocial. E nseniar
Ciencias en tales edades tempranas invocando una supuesta incapacidad intelectual de los nifios es
una forma de discriminarlos como sujetos sociales”.

MARCO TEORICO

Las primeras cuestiones a plantear son: cudles son los enfoques o teorias actuales en la
ensefianza de las ciencias y qué es lo que realmente se esta haciendo en el aula.

Hasta la década de los afios ‘60 se ha estado apuntando hacia una ensefianza por transmision de
conocimientos denominada, actualmente, como “ensefianza tradicional”. A partir de esos afios
aparecen las primeras reformas en los curriculos basadas en el modelo tedrico constructivista. Sin
embargo, algunos autores (Carretero, M. y Limon, M., 1997) sefialan que “el constructivismo
educativo adolece de una cierta vaguedad y generalidad que dificulta su puesta en marcha en el
aula.” En los afios "70 surgen proyectos basados en la ensefianza por descubrimiento autdbnomo con
implicaciones didacticas en las que los estudiantes descubren por si mismos los conceptos
cientificos (concepcion piagetiana). A finales de los 70 y comienzo de los "80, la Didactica de las
Ciencias recibi6 nuevas influencias del campo epistemoldégico y de la psicologia del aprendizaje
(Leymonié, 2009) con implicaciones didacticas sobre las concepciones o ideas previas que tienen
los estudiantes acerca de los fendmenos naturales antes de tener una ensefianza formal.

En consecuencia y de acuerdo con las ltimas investigaciones, se puede concluir que para llevar
estos enfoques tedricos a la realidad del aula, deberiamos conocer las concepciones que tiene el
alumnado para aplicar los instrumentos adecuados y finalmente se consiga un aprendizaje integral
que sirva para la resolucion de problemas reales.

Se han realizado diversas investigaciones sobre las concepciones que los estudiantes desarrollan
sobre fendmenos naturales antes de recibir la ensefianza cientifica formal y todas coinciden en que
los nifios llegan a las clases de Ciencias con una serie de creencias e ideas acerca de los fendmenos
naturales basados en su experiencia y percepcion que difieren de manera sustancial de las
concepciones cientificas. En la ensefianza de la Quimica, no siempre se realiza una correcta
introduccién de los modelos cientificos. A veces, se presenta sin las suficientes conexiones con los
fendmenos que explican (Falicoff, C. y otros, 2008). Gémez (2005) dice que “las investigaciones
sobre el aprendizaje de la Ciencia muestran que existen un conocimiento cotidiano y unas
concepciones alternativas firmemente arraigadas que compiten, con ventaja, con el conocimiento
cientifico que se intenta transmitir a través de la escuela. En el caso de la quimica, son muchas y de
diversos tipos las dificultades de aprendizaje que encuentran los alumnos, pero, uno de los temas en
el que mas se ha trabajado es la comprension de la naturaleza de la materia y se ha acumulado
bastante informacion que muestra la existencia de concepciones alternativas firmemente asentadas,
que persisten incluso después de largos periodos de instruccion (p. ej.: Huann, 2000; Pozo, Gomez
Crespo y Sanz, 1999; Gémez Crespo y Pozo, 2004)”.

En el curriculum oficial de la Educacion Primaria, en la Region de Murcia (Decreto 286/2007) se
introduce el estudio de los sistemas materiales, a lo largo de los seis cursos, apareciendo las mezclas
a partir del segundo ciclo. Del andlisis de los contenidos del curriculo, se infiere que el alumnado ha
de abordar el estudio de los que se contemplan en la Tabla 1.
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La materia y sus propiedades
o - Cambios fisicos: cambios de estado
2° ciclo . .y
Identificacion de mezclas
3% ciclo Caracteristicas y propiedades de la materia
Separacion de los componentes de una mezcla

Tabla 1. Contenidos del curriculo de la Region de Murcia

Multitud de trabajos ponen de manifiesto que los alumnos tienen grandes confusiones entre
conceptos pertenecientes a modelos microscopicos (particula, &tomo, molécula,...) que les lleve a la
interpretacion de cuestiones macroscopicas (diferenciacion entre mezclas y compuestos). Segln
Benarroch (2000a), la validez de un modelo, siguiendo criterios racionales, depende de su
coherencia interna y de su simplicidad (cualidades sintacticas) pero también de su poder explicativo
y predictivo (cualidades semanticas) (Delattre, 1979; Walliser, 1977, citados en Barboux y otros,
1987 y en Benarroch, 2000c). En la investigacion realizada por Benarroch (2000b) plantea la
propuesta de iniciar a los jovenes de 10 anos en el modelo corpuscular sin llegar a las tultimas
consecuencias pero si a una version rudimentaria. En el trabajo realizado por Martinez, C y otros
(2009) se aportan ideas similares ademas, indican que los alumnos no recurren, de forma espontanea,
al nivel microscopico para la caracterizacion de las mezclas. En este mismo trabajo se analizan los
libros de texto mas empleados en el aula mostrando que las ideas que tienen los alumnos podrian estar
influenciadas por el tratamiento que realizan dichos textos. Comprueban que en los libros de texto de
Educacion Primaria introducen el concepto macroscopico de sustancia pura, definiéndola como
aquella “formada por un solo tipo de materia” y que “posee unas propiedades caracteristicas”. Los
resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto que los alumnos, tanto de Primaria como de
ESO, poseen una concepcion restringida de mezcla, reconociendo aquellas en las que se diferencian
sus componentes (agua y aceite) y excluyendo otras de aspecto homogéneo (leche).

La existencia de estudios realizados con alumnos de Educacion Primaria es muy escasa y como
dice Leymonié (2009), “es aqui donde los nifios toman contacto por primera vez con conceptos
cientificos muy importantes para sus futuras experiencias de aprendizaje en cualquiera de las
disciplinas cientificas: se enfrentan por primera vez a comparar lo que piensan de un fendémeno
natural dado y lo que la Ciencia dice sobre ese mismo fenémeno”. Es necesario analizar si ha
habido o no cambios conceptuales en los nifios, tras un periodo de escolarizacion.

PLANTEAMIENTO

Nuestro objetivo consiste en analizar las explicaciones y argumentaciones escritas realizadas por
estudiantes de 1° de ESO sobre situaciones cotidianas de mezcla de sustancias en funcion de los
conocimientos cientificos.

El objetivo general se concreta en los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la descripcion e interpretacion dada por los estudiantes de 1° ESO sobre mezclas de
sustancias en funcion de lo que dice la ciencia.

e Analizar la capacidad de expresion de los estudiantes de 1° de ESO para describir e interpretar
las mezclas de sustancias.

e Analizar la capacidad de aplicacion de los conocimientos cientificos sobre mezclas de sustancias
en funcion de su extrapolacion a otras situaciones cotidianas.
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e Describir el aprendizaje sobre técnicas de separacion de las mezclas que presenta el alumnado
de 1° ESO en funcién de los contenidos de tipo procedimental.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Participantes.

El estudio se ha llevado a cabo con una muestra de 14 alumnos que han acabado la Educacion
Primaria y cursan estudios de 1° de Educacion Secundaria Obligatoria, de un Centro Publico de la
Region de Murcia. Todos los alumnos pertenecen a un mismo grupo.

Instrumento.

El instrumento que hemos empleado en esta investigacion, ha sido un cuestionario, de elaboracion
propia, diseflado para generar las ideas en los nifios de maneras diversas: identificacion,
interpretacion y analisis de mezclas homogéneas y heterogéneas Partimos de ejemplos cotidianos vy,
estructurado de forma que aparece integrada la metodologia cientifica. El cuestionario consta de 11
items, partiendo de una prueba experiencial en la que se les muestra dos mezclas diferentes: mezcla
A de garbanzos y arroz y mezcla B de agua y sal comun. Estos 11 items son agrupados en unidades
de analisis por presentar contenidos cientificos similares.

En el anexo 1 incluimos el cuestionario tal y como ha sido entregado a los estudiantes. En la Tabla
2 presentamos un listado con las unidades de analisis y los items que les corresponden.

Unidad de analisis: contenido items Categoria

UALl: Descripcion de wuna realidad -cotidiana 1,2 Descriptiva
observada: mezcla de sustancias conocidas.

UA2: Interpretaciobn de la realidad descrita: 1,2 Interpretativa
explicacion de por qué ocurre

UA3: Analisis. Buscar diferencias entre las mezclas 3,4,5 Interpretativa
de sustancias

UA4: Prediccion.  Aplicar su esquema de 6,7,8 Interpretativa

interpretaciéon para pronosticar cambios
ocurridos en los hechos iniciales.

UA5: Aplicacion. Indicar mezclas cotidianas que 9, 10, 11 Interpretativa
conocen.
Explicar mezclas cotidianas mas complejas

Tabla 2. Distribucion de los items del cuestionario con las unidades de analisis

Procedimiento

El cuestionario se aplico por el investigador, en presencia de su profesor, estimulando a los
participantes con pruebas experienciales al final del primer trimestre del curso escolar y los
participantes dispusieron de 45 minutos para la tarea.

Andlisis de los textos obtenidos

La realidad que serd analizada “no es al go de | o que podam os t ener c onocimiento directo. E s
construida por los seres humanos y puede ser percibida y conceptualizada de diversas maneras”
(Ravela, 2006 citado en Leymonié, 2009). El referente de la ciencia escolar tiene una connotacion
valorativa, ya que describe “/o deseable” o “lo que se pretende alcanzar”. Es ineludible tomar en
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cuenta este aspecto a la hora de interpretar y analizar los resultados. Para proceder al analisis de las
producciones escritas por los estudiantes utilizamos las unidades de andlisis descritas anteriormente.

Para elaborar los esquemas de pensamiento que activan los alumnos a lo largo del desarrollo de la
secuencia de ensefianza, hemos definido el esquema referencial de la ciencia escolar (Esquema 1).

LA MATERIA
CLASIFICACION
Se puede
CLASIFICAR SEPARAR LOS
I COMPONENTES
[ ]
SUSTANCIA PURA MEZCLA Por procesos | fisicos
| | |
. n DISOLUCION FILTRACION
HOMOGENEA HETEROGENEA
Constituida por | EVAPORACION DESTILACION
SOLUTO DISOLVENTE LOS COMPONENTES | | DECANTACION
I | NO MODIFICAN SUS
| UNIONES

LOS COMPONENTES
MODIFICAN SUS UNIONES

Si se distinguen los
' componentes a simple
No se distinguen los vista
componentes a simple
vista

Esaquema 1. Referente de la ciencia escolar. Clasificacion de la materia

Para proceder al andlisis de las producciones escritas de los alumnos es necesario en primer lugar
segmentarlas siguiendo el criterio de las ideas expresadas. Como los textos objeto de este estudio,
producidos por los participantes, en muchos casos estan limitados por la capacidad para formar
proposiciones y frases de forma coherente, obliga al investigador a adoptar unos criterios de analisis
desde la perspectiva idiosincrasica de la naturaleza de los propios escritos.

La primera tarea consistio pues en identificar cada una de las ideas. Una primera vision de las
producciones escritas ponia de manifiesto la ausencia casi total de articulacion discursiva. En
muchos casos no existen frases completas.

Una vez segmentadas las producciones escritas en ideas, se procedié a una primera clasificacion
atendiendo al criterio de relaciones cientificas en diferentes categorias, para cada una de las
unidades de andlisis descritas en el instrumento: relaciones fundamentales y alejadas de la ciencia.
La categoria de relaciones fundamentales parte de considerar la coherencia de la idea expresada con
la ciencia. La categoria alejadas de la ciencia parte de considerar que la idea no tiene relacion
alguna con lo que dice la ciencia.
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

S6lo hemos considerado las producciones escritas en el cuestionario. Los resultados obtenidos han
sido analizados por cada unidad de andlisis y su relacion con los objetivos de la investigacion
planteada.

En las unidades de andlisis hay mas nimero de respuestas que alumnos (algunos dan dos o mas
ideas).

El analisis de UAI muestra que los estudiantes dan respuestas cortas, directas y sin entrar en
detalles. Solo el 11,8% utiliza vocabulario cientifico. La descripcion de una mezcla homogénea les
implica mayor dificultad, el 58,8% lo hace de una forma aceptable habiendo una gran dispersion en
las respuestas. En la mayoria de los casos directamente intentan explicar lo que ocurre sin
describirlo (Tabla 3).

En la unidad de andlisis 2 tenemos una gran dispersion en las respuestas de los estudiantes (Tabla
4). Entre el 18% y 25% tienen respuestas acordes a la ciencia. La mayoria no dan una explicacion
de los fendmenos mostrados. Sucede asi “porque si”. Esto muestra que mantienen sus
representaciones macroscopicas, basadas en lo que ven directamente. Conciben la materia como
continua, estatica y rigida, sin espacios vacios entre sus partes. La idea principal que subyace en
estas respuestas dadas es que cuando mezclamos sustancias solidas, se ven a simple vista y, para
que una “desaparezca” o se disuelva es necesario que una de ellas se encuentre en estado liquido.

UA1-Pregunta 1: juntamos sustancias en A f F UA2-Pregunta 1: juntamos sustancias en A f | F

.Qué ocurre? ¢ Por qué ocurre?
- - Relaciones fundamentales
Se siguen viendo los garbanzos con el arroz 8 8

Porque no hay sustancia que disuelva o 1 1
Se ven mezclados 10 18 cambie el aspecto de las cosas
Vemos garbanzos con arroz por encima 1 19 Porque no se disuclve nada 112
- . Relaciones alej adas de |a ciencia escolar
UA1-Pregunta 2: juntamos sustancias en B f F 3

. Porque son solidos
(Qué ocurre? d

1 1
- Porque se juntan 4 5
Relaciones fundamentales Porque no ha habido ningun liquido 2 7
Se ve transparente 1 1 Porque los hemos mezclado 1 8
Solo se ve el agua 1 2 Para hacer arroz con garbanzos 1 9
La sal no se ve 3 5 UA2—Pr§gunta 2: juntamos sustancias en B f F
¢ Por qué ocurre?
Al cabo de un tiempo se disuelve 1 6 Relaciones fundamentales
La sal se disuelve 1 7 Porque el agua disuelve la sal 2 2
Sale agua son sal 1 8 Porque el agua lleva unas sustancias que 1 3
hace que se junte con la sal
Agua salada 2 10 Relaciones alej adas de |a ciencia escolar
Relaciones alej adas de la ciencia escolar Porque se forma agua salada 1 1
Seria agua 2 2 Porque la sal es disolvente 1 2
Que la sal desaparece ) 4 Porque la sal no se ve 1 3
Porque los juntamos o0 mezclamos 5 8
Elagua se enturbia 3 7 Porque tiene mucha agua 1 9
Tabla 3. UAI- Respuestasde [ os Tabla 4. UA2- Respuestas de [ os
estudiantes estudiantes

En la unidad de andlisis 3 casi la mitad de estudiantes indican que las dos mezclas realizadas son
diferentes y su clasificacion esta relacionada con las concepciones cientificas. Solo el 36,4% de
alumnos relacionan lo que observan con la clasificacion que hacen después; el resto sigue
intentando explicar por qué ocurren estos fendmenos (Tabla 5).

501



XXIV Encuentro de 4 EDCCEE

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

UA3-Pregunta 3: Diferencias entre f F UA3-Pregunta 4: f F UA3-Pregunta 5: separar f F
AyB separar sustancias en A sustancias en B
Si 13 Si 13 Si 1
No 1 No 1 No 13
Relaciones fundamentales Relaciones Relaciones fundamentales 0
fundamentales
A: homogénea, B: heterogénea 2 2 Cogiendo una a una las | 3 3 Relaciones alejadas de la
sustancias ciencia escolar
A: no se disuelve nada, B: se 1 3 Separando los garbanzos 4 7 Porque la sal ya no se ve 2 2
disuelve del arroz
A: se siguen viendo, B: no se ven 3 6 Porque los veo 1 8 Porque la sal se disuelve 5 7
Relaciones algjadas de la ciencia Quitandolas 1 9 Porque una vez metida en 1 8
escolar el agua no la puedes sacar
A: se mezcla todo y no pasa nada, B: 1 1 Quitando los garbanzos 3 12 Porque la sal desaparece 1 9
la sal se moja y desaparece poco a
poco
A: se pueden coger, B: se puede 1 2 Con las manos 1 13 Porque es liquido 1 10
beber
La sal es disolvente y A es solida 1 3 Porque son sélidos 1 14 Porque no puedo cogerlos 1 11
A: garbanzos, B: agua 1 4 Relaciones alejadas de 0 Con un embudo 1 12
la ciencia escolar
Son diferentes comidas. A sélida y 1 5
B liquida

Tabla 5. UA3-Respuestas de los estudiantes

En la mezcla heterogénea, casi todos, tienen claro que se pueden separar los componentes de la
misma aunque, los argumentos que dan son muy pobres. En la mezcla homogénea 13 estudiantes
opinan que la sal no se puede separar del agua. Esta ultima concepcion nos lleva a pensar que los
alumnos ni siquiera han tenido experiencias en las que hayan trabajado contenidos de tipo
procedimental y, tampoco relacionan con situaciones semejantes a las aqui presentadas e incluso, no
hay implicaciones CTS. En Murcia, durante los tltimos afos, hemos tenido y tenemos campafias de
concienciacion sobre el consumo de agua; se habla de las plantas desaladoras en la calle y en los
medios de comunicacion. Con este resultado comprobamos que no hay inferencias por parte de los
estudiantes.

En la unidad de andlisis 4 nos encontramos con gran dispersion en las respuestas. Esto se debe a
que alrededor del 80% de estudiantes no describen lo que ocurriria sino que, de nuevo, quieren
explicar el fenomeno (Tabla 6).

El andlisis de las preguntas 6 y 7 pone de manifiesto que no entienden el mecanismo que provoca
que unas sustancias se disuelvan o no en otras. Aparecen contradicciones en sus respuestas porque,
anteriormente, pensaban que el agua era la responsable de que las sustancias “desaparecieran” o se
disolvieran pero la pregunta 6 provoca que todo esto se les desestructure. En la pregunta 8 hay
homogeneidad en las respuestas. La mayoria piensa que se puede afiadir la cantidad de azlicar que
queramos. Para ellos no existe limite alguno. Las explicaciones que dan son dispersas porque no
tienen bien construido el mecanismo que se produce al mezclarse las sustancias. En algunas
respuestas se pone de manifiesto que no relacionan con lo anterior, es decir, se les dice que
afiadimos azlicar centrandose en esto y olvidando que ya habia sal.
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UA4-Pregunta 6:

ocurre?

Relaciones fundamentales

Hay agua, arroz y garbanzos

Se siguen viendo

Porque no se disuelve

Relaciones alejadas de la

ciencia

Que los garbanzos y/o arroz se

mojan
Engordan

El arroz o
despellejan

Los garbanzos se
blandos

Hay agua y garbanzos

Los garbanzos flotan al cabo

de un tiempo
Nada

Habria caldo

afiadimos
agua a la mezcla A, ;qué

garbanzos

afadimos

f F UA4- Pregunta 7:
azicar a la mezcla B, ;qué
ocurre?
Relaciones fundamentales

2 2 Que se disuelve

4 6 Habria muchas mezclas

1 7 Porque es como la sal
Relaciones algjadas de la
ciencia

4 4 Que desaparece

2 6 El azicar queda abajo

2 8 El agua estaria dulce

2 10 El agua estaria mas clara

1 11 Seria agua normal

1 12 | Porque el agua es liquida

2 14 Porque forma agua dulce

1 15 Porque no sucede lo mismo que

con la sal
Porque lo has afadido todo
Porque le echamos azicar

Porque la sal es marina y el
azicar no tiene esa sustancia

UA4-Pregunta 8:
(Podemos anadir a B todo
el azucar que queramos?

Relaciones
fundamentales

No

Hasta una
moderada

cantidad

Relaciones algjadas dela
ciencia
Si

Porque se disolveria
Porque no desapareceria

Porque se pondria muy
dulce

Porque el azicar se
desgasta y mno ocupa
espacio

Llegaria un punto que se
enturbiaria y no se veria

Porque superaria el agua

Porque se llenaria el vaso
de agua

Tabla 6. UA4-Respuestas de los estudiantes

4 EDCCEE
£ F
4 4
9 9
4 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
1 10

En la unidad de andlisis 5 encontramos en las preguntas 9 y 10 que las respuestas son totalmente
dispersas. Comprobamos que los ejemplos que ponen similares a la mezcla A son con sustancias de
caracteristicas semejantes; ponen legumbres, pasta y pan. En todos los casos son sustancias solidas.
No son capaces de poner ejemplos con sustancias en otro estado.

En los ejemplos que ponen similares a la mezcla B siempre hay una sustancia en estado liquido:
agua, leche o alglin refresco e incluso, en algunos casos, se trata de mezclas heterogéneas.

En la pregunta 11 (Tabla 7), las respuestas estan divididas, casi la mitad dice que si se distingue a
simple vista el agua destilada y el agua salada y, la otra mitad opina que no. En todos los casos, se
comprueba que no saben explicar cudl es la diferencia. De nuevo se manifiesta que no se describe lo
observado. Pasan directamente a la interpretacion.

UAB5-Pregunta 11: ;Hay diferencia entre el agua

destilada y el agua salada?
Relaciones fundamentales
Si

El agua destilada no contiene sal

Relaciones alej adas de la ciencia escolar

No

El agua salada es mas blanca que la destilada

Una es vapor y otra agua

El agua destilada no lleva oxigeno y la normal si.

Una te la puedes beber y otra no
Porque es disolvente
El agua se vuelve invisible

Es transparente

= =] =] =] =] =] =]

~N N B W N =

Tabla 7. UA5-Respuestas de los estudiantes
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CONCLUSIONES

En relacion con los objetivos planteados podemos destacar que el alumnado da respuestas cortas,
directas y sin detalles. En ocasiones parecen telegramas les falta nexos de union entre palabras. No
entienden lo que se les pregunta. En muchas ocasiones dan explicaciones cuando se les dice que
describan lo que ven. No utilizan términos dados en ciencias como es mezcla homogénea,
heterogénea y muy pocos utilizan el término disolver. No manejan el término solubilidad.

Del anélisis de las respuestas dadas, podemos destacar que aunque, algunos son capaces de describir
qué se observa en la mezcla A y B, tenian dificultades para justificar lo que ocurre. Usan unos
razonamientos basados en los estados de la materia y no en la propia estructura de la misma. Esto
hace que cuando tienen que predecir otras situaciones, su razonamiento no sirva. Esto pone de
manifiesto que en educacion primaria no se trabaja la materia a nivel microscopico.

No aplican la metodologia cientifica. Confunden observar con interpretar y, no suelen relacionar las
situaciones de prediccion con las observadas o dadas inicialmente.

Cuando se les pide que den ejemplos similares aplican su razonamiento basado en los estados de la
materia aunque en las predicciones no haya funcionado. Asi consideran que una mezcla sera
heterogénea siempre que se mezclen sustancias solidas y serda homogénea cuando una de las
sustancias se encuentre en estado liquido. Evidentemente, algunos de los ejemplos dados son
erroneos.

A la vista de las respuestas dadas en las preguntas 4, 5 y 8 podemos destacar que el alumnado
presenta unas habilidades manipulativas escasas y deficientes. Casi todo el alumnado cree que la sal
no se puede separar del agua. Esto nos lleva a creer que nunca lo han realizado. Ni siquiera
presentan inferencias CTS. Por otro lado, si la mayoria considera que podemos afadir toda la
cantidad de azicar que queramos (sin limite alguno) a una determinada cantidad de agua es porque
nunca lo han experimentado.

Hemos analizado las concepciones alternativas de los estudiantes que finalizan la Educacion
Primaria, sobre las mezclas de sustancias. Comprobamos que siguen estando arraigadas ideas
alejadas de la ciencia y, también alejadas del marco tedrico que expusimos inicialmente. En los
afios "90 y, entrado el siglo XXI hemos tenido reformas en los curriculos en los que se habla de una
ensenanza en la que hay un aprendizaje significativo entendido bajo un enfoque de construccion de
los conceptos cientificos que se realiza a partir de las ideas previas que tienen los estudiantes, y en
los procesos de cambio conceptual, procedimental y actitudinal. Sin embargo, parece ser que la
realidad de lo que acontece en las aulas se aleja de lo que expresan los curriculos.

No cabe duda de que es necesaria mas investigacion que ponga de manifiesto qué es lo que sabe el
estudiante y se propongan nuevas estrategias metodologicas para abordar una ensefanza de la
ciencia eficaz y acorde con los planteamientos tedricos. Estos apuntan en una determinada
direccion desde hace mas de treinta afios, habria que investigar si seguimos o no con una ensefianza
por transmision de conocimientos a pesar de que se hayan incorporado las TIC en las aulas, o si
realmente llevamos a cabo una ensefianza por aprendizaje significativo.
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ANEXO 1

CUESTIONARIO ALUMNOS

Responde a las siguientes cuestiones:

1.;Qué ocurre si juntamos las sustancias en A? (Por qué crees que ocurre esto?
2.;Qué ocurre si mezclamos las sustancias en B? (Por qué crees que ocurre esto?
3.;Existe alguna diferencia entre la mezcla A y la B? (Como las clasificarias?
4.;Podriamos separar de nuevo las sustancias de A? (Como?

5.;Podriamos separar de nuevo las sustancias de B? ({Coémo?

6.;,Qué ocurrira si a la mezcla A afiadimos agua? (Por qué?

7.;Qué ocurrira si a la mezcla B afladimos azticar? (Por qué?

8.(Podriamos afiadir a la mezcla B la cantidad que quisiéramos de azicar? (Por qué?

9.Escribe tres ejemplos similares a la mezcla A, con sustancias distintas.
Ejemplo 1:
Ejemplo 2:
Ejemplo 3:

10.  Escribe tres ejemplos similares a la mezcla B, con sustancias distintas.
Ejemplo 1:
Ejemplo 2:
Ejemplo 3:

11.  ;Existe alguna diferencia entre el agua destilada y el agua salada a simple vista?
Y, /a otro nivel? (Por qué?
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RESUMEN

En esta investigacion el fendmeno de estudio son los microorganismos concretamente las bacterias
y su acciéon en la producciéon de caries y del yogurt. El objetivo del trabajo es identificar la
progresion de aprendizaje de alumnos/as de 7 afios, del segundo curso de primaria, en relacion al
reconocimiento de las bacterias como seres vivos, en un contexto de educacion para la salud,
concretamente en la prevencion de las caries. Participaron de la investigacion 25 alumnos.
Presentamos los resultados de la primera y la tercera sesion de la unidad didactica constituida de
cuatro sesiones. En un primer momento, los alumnos presentan sus ideas intuitivas iniciando el
proceso de progresion de aprendizaje identificando algunos elementos participantes del desarrollo
de las caries y del modelo ser vivo como el caramelo, por ejemplo. Poco a poco los estudiantes
fueron mejorando y avanzando sus modelos, generando nuevos conocimientos y comunicando su
comprension a través del cambio de idea de un “bicho” por la presencia de bacterias en la boca y
que éstas necesitan alimentarse, relacionando el azlcar de los caramelos pero sin poder explicar
cémo esto ocurre, ademas de hablar de reproduccion de manera simplificada, es decir, la bacteria se
divide o se multiplica, como podemos observar en algunas afirmaciones presentadas como ejemplos
en el este articulo.

Palabras clave

Progresion de aprendizaje; microorganismos; caries; pruebas; educacion primaria.

INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias actualmente esta direccionando sus investigaciones al uso de modelos
cientificos en aulas de primaria y secundaria, donde se presentan resultados de la influencia positiva
en el desarrollo del conocimiento cientifico de los estudiantes. Los modelos son propuestos con el
objetivo de participar en la construccion de la comprension del conocimiento de forma flexible.
Para que los nifos se apoyan en ellos para organizar sus ideas e interpretaciones de un fendmeno
complejo (Acher y Arca, 2006). Asi como Schwarz et al. (2009) consideramos que los modelos
cientificos deben incluir a los elementos de la practica (construccion, uso, evaluacion y revision de
los modelos cientificos) y el metaconocimiento que guia y motiva a la practica. Sin embargo, los
modelos cientificos son todavia poco utilizados en las experiencias educativas de primaria y
secundaria (Schwarz et al., 2009). Segiun Windschitl, Thompson y Braaten (2008) el uso de
modelos suele producirse en clases con alumnos de edad mas avanzada y principalmente con fines
ilustrativos o de comunicacion, hecho que limita la riqueza epistemologica de la practica cientifica.

No obstante consideramos que el uso de modelos cientificos puede incorporarse desde las edades
mas tempranas ya que los alumnos de cualquier edad, ante el fendmeno objeto de estudio expresan,
contrastan y ponen a prueba sus modelos iniciales. El papel del maestro serd fundamental para guiar
la progresion de las representacions iniciales hacia modelos aceptados y consensuados por la
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comunidad cientifica. Asimismo, esta expresion de las ideas debe ser multimodal. Es decir, que la
construccion y evolucion de los significados se fundamenta a través de palabras, diagramas,
dibujos, imagenes, formulas y experimentos (Marquez et al, 2006)

En esta investigacion el fendmeno de estudio son los microorganismos concretamente las bacterias
y su accion en la produccion de caries y del yogurt. En el curso anterior los alumnos estudiaron las
condiciones para poder tener y cuidar un conejo en el aula. Llegaron a formalizar las funciones
basicas de los seres vivos — nutricion, relacion y reproduccion — y las reconocieron y concretaron en
el caso del conejo. Un afo después se pretende que reconozcan a las bacterias como seres vivos a
partir de usar y evaluar pruebas relacionadas con el modelo ser vivo. También que sean capaces de
valorar las ventajas e inconvenientes de la actividad de determinadas bacterias.

El objetivo de este trabajo es identificar la progresion de aprendizaje de alumnos/as de 7 afos, del
segundo curso de primaria, en relacion al reconocimiento de las bacterias como seres vivos, en un
contexto de educacion para la salud, concretamente en la prevencion de las caries.

Las preguntas de investigacion es:

¢ ;/Qué¢ elementos e interacciones se identifican en el proceso de progresion de aprendizaje en una
intervencion didactica en la que se trabaja de manera explicita la relacion entre bacterias y el
modelo ser vivo?

METODOLOGIA, PARTICIPANTES Y RECOGIDA DE DATOS

Conjuntamente con la profesora se disefié una unidad didactica de cuatro sesiones. En la figura 1 se
presenta la estructura de la unidad didéactica de manera simplificada:

B APLICANDOMIS
*Yo también soy autor

42 Sesion: ¢Cuales son
las caracteristicas de
un ser vivo?

22 Sesion:
Experimento

32 Sesion:
Lectura Critica

12 Sesion: Ideas
intuitivas

#Dibujoindividual *Explicacionesde la *¢Lasbacterias

sobre las caries puesta en comun del libro (texto) también son seres

(dibujo + texto + (audio) audio) vivos? ¢ Porqué?
audio) «Conversacion sobre eComparemos el
*KPSI (texto -> datos las bacterias que conejoy la bacteria
cuantitativos) producen las caries para probar (texto +
=Puesta en comun (audio) audio)

sobre las caries *Haciendo el yogurt

(dibujo + texto + (audio + texto)

audio)

Caracteristicas y funciones de las bacterias

Figura 1: Estructura de la unidad didactica.

12 sesion: Dibujo y explicacion de la evolucion de las caries y de los factores que influyen en este
desarrollo. Identificacion de las ideas intuitivas de los alumnos y alumnas utilizando una plantilla
donde tenian que dibujar la evolucion de las caries y qué factores influen en el proceso, explicando
qué habian dibujado. (Parte analizada en esta comunicacion)

22 Sesion: Practicas de laboratorio: realizacion un experimento para estimular al alumnado a la
indagacion sobre las funciones del ser vivo: discutimos como se nutre, se relaciona y se reproduce
un microorganismo. Enfatizamos la existencia de microorganismos nocivos y beneficiosos,
haciendo la relacion entre las bacterias que participan en el proceso de las caries y las que participan
en la produccion de yogur.
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32 Sesion: El alumnado hizo una lectura critica de un libro disefiado por la investigadora donde
ellos participaban en la historia a través de responder las preguntas que habian a lo largo de la
historia. (Parte analizada en esta comunicacion)

42 Sesion: En esta sesion trabajamos las conclusiones del estudio. Pedimos al alumnado que
escribiera individualmente las diferencias y similitudes de una bacteria y un conejo, pensando
especificamente en los aspectos importantes que les definian como seres vivos. El conejo fue
utilizado como modelo de ser vivo en el curso anterior.

Nos basamos en Schwarz et al. (2009) para justificar el disefio de la intervencion. Segun los autores,
para que una intervencion sea favorable al desarrollo de los modelos iniciales del alumnado debe
estar fuertemente basada en los fendmenos, se debe introducir cuestiones de conduccion. Ademas
debe permitir la construccion de un modelo inicial donde se pueda expresar una idea o hipdtesis con
la finalidad de discutir la utilidad y la naturaleza del modelo. Asi mismo proponen que se deben
investigar los fendmenos y explicarlos utilizando el modelo, finalizando la intervencion con la
evaluacion, prueba y revision del modelo. En nuestro caso el modelo son las bacterias como ser
vivo, mas concretamente las bacterias de las caries y del yogur. El objetivo es posibilitar al
alumnado la explicacion de los mismos fendmenos en situaciones distintas.

En esta investigacion han participado 25 alumnos — 13 nifios y 12 nifias — en su mayoria de 7 afios
de edad. Los datos que se han obtenido son: las producciones escritas de los estudiantes de las
cuatro sesiones, las grabaciones en audio de las sesiones de clase, y un cuestionario individual tipo
KPSI - (Knowledge and Prior Study Inventory) utilizado al inicio y al final de la intervencion con el
objetivo de identificar posibles avances conceptuales en la construccion del conocimiento.

En este trabajo se presentan los resultados de la primera y la tercera sesion de la unidad didactica.
El analisis de los datos de la primera actividad permitird ver cuales son los modelos iniciales de los
alumnos y que pruebas utilizan para fundamentar sus afirmaciones (Sensévy et al., 2008) y a través
del andlisis de la tercera actividad observar qué cambios ha experimentado el modelo y las pruebas
tras la actividad experimental.

El analisis de las respuestas se basa en la construccion de redes sistémicas (Bliss et al., 1983). Las
categorias basicas de andlisis hacen referencia a los elementos (Ogborn et al., 2002) y a los procesos
de interaccion que aparecen en el dibujo o en el texto elaborado por los alumnos (Mayerhofer y
Marquez, 2009).

RESULTADOS:

Actividad 1: Elementos e interacciones que manifiestan los alumnos en sus modelos iniciales

A través del dibujo de la formacion y evolucion de las caries los alumnos fueron capaces de
identificar algunos de los elementos que participan en el proceso como son: el caramelo, el azlcar,
las bacterias, los bichitos, y el hueco formado por la destruccion dental. Estos elementos interactuan
entre si generando procesos de interaccion, es decir el consumo de dulces, la falta de higiene dental
y las bacterias estan relacionados con el desarrollo de las caries como podemos ver en el ejemplo
(figura 3). En este caso un nifio dibuja un caramelo en la fase inicial indicando que al comerlo ha
hecho que se iniciara el proceso de destruccion dental, describiendo en su texto este proceso:

“un bicho que se come el diente, hace como huequitos”

De forma oral también citan otros elementos implicados en el cuidado de las caries, que podriamos
clasificar de tipo social o cultural, como es el hecho de ir al dentista, aunque reconozcan que es caro
“ir al dentista para curar las caries es muy caro”.
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Dibuixa el que timagines que passa a les dents quan tenim céries. A cada quadre, dibuixa com creus que apareixen i evolucionen les
caries, A qué creus que és degut que apareguin les ciries?

— -

Explica aqui el que has dibuixat: | )

Figura 3: Actividad: la evolucion de la caries dibujado por Juan, 7 afios.

En la primera sesion el alumnado no reconoce de manera mayoritaria la presencia de bacterias en la
boca ni que las bacterias son seres vivos y que participan activamente del proceso y desarrollo de
las caries. Los alumnos identifican y nombran “un bichito” y lo relacionan con el azucar y la falta
de higiene, pero sin consideran que éstos son los elementos que proporcionan un medio favorable
para el desarrollo y reproduccion de bacterias.

En un primer momento, los alumnos presentan sus ideas intuitivas iniciando el proceso de
progresion de aprendizaje identificando algunos elementos participantes del desarrollo de las caries
y del modelo ser vivo como el caramelo, por ejemplo.

Actividad 3: Elementos e interacciones que manifiestan los alumnos tras la actividad experimental

En la tercera sesion los estudiantes han contestado las preguntas presentes a lo largo del libro. A
continuacion presentamos las redes sistémicas construidas a partir de las respuestas de los nifos y
nifias en cada cuestion:

A) ;Por qué crees que dicen que los alimentos dulces son los enemigos de los dientes? Y jpor qué
comer sano y cepillarse los dientes son los amigos?

Esta cuestion hace referencia a las paginas anteriores donde se presentan algunos alimentos como
pasteles, refresco, caramelos, etc. diciendo que son considerados los enemigos de la buena salud y
de los dientes, en otra pagina se presentan cepillos de dientes, hilo dental, verduras, etc. con la
afirmacion de que éstos son los amigos, basandose en estas afirmaciones los estudiantes tenian que
justificarlas de forma textual.
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| ELEMENTOSY PROCESOS DE INTERACCION ENUNCIADOS Categoria | Frecuencia %
boca hay bacterias 1 2 8,0

azicar hace dafio a los dientes 2 2 8,0
Alimento los dulces tienen azticar 3 8 32,0
crean / produce las caries 4 8 32,0
el dulce/ aziicar es el alimento | caries 5 4 16,0
bacterias 6 6 24,0

Razones porqué los alimentos

dulces son los enemigos de los Higiene limpia los dientes 7 2 8,0
dientes hace bien para la salud 8 2 8,0
cepillarse elimina | suciedad 9 2 8,0

caries 10 2 8,0
comida de las bacterias 11 6 24,0
Bacteria necesita alimento 12 4 16,0
se reproduce se divide 13 4 16,0
se multiplica 14 4 16,0
si come mas azicar | la bacteria crece mas . , . 15 4 16,0

. . : se divide | produce mas caries

Procesos de interaccion la caries crece mas 16 2 8,0
tendras més bacterias 17 2 8,0
Razones porqué los alimentos $ano no produce las caries 18 8 32,0
sanos son los amigos de los dientes no es alimento de las bacterias 19 2 8,0
Conceptos | confusion entre caries y bacterias 20 10 40,0

Tabla 1: Elementos enunciados en la pregunta A.

Con base a las respuestas, observamos que los nifios y nifias presentan una diversidad muy grande
para justificar porque los alimentos dulces son los “enemigos” como el hecho de los alimentos
dulces contener azucar o por el hecho de ser el alimento de las bacterias. Ademas explican que las
bacterias necesitan este alimento para reproducirse. Sin embargo, para justificar porque los
alimentos sanos son los “amigos”, simplemente afirman que no produce las caries o que no sirven
de alimento para las bacterias, como podemos observar en el siguiente ejemplo.

“Porque el azuicar es el alimento que hace que las bacterias sean mds grandes, y entonces se
parten por la mitad y se hacen mas bacterias y se producen las caries. Son amigos porque limpian
los dientes y eliminan las caries.” (Adolfo y Leticia, 7 afios)

B) ;Como pue des e xplicar que ¢ omer m uchos ¢ aramelos, c asi s iempre hac e que s e pr oduzcan
caries?
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| ELEMENTOSENUNCIADOS Categoria Frecuencia| %
Limpieza | no cepillar bien 1 4 16,0
queda azucar 2 4 16,0
queda bacterias 3 2 8,0
0,0
Azlicar | esta en los dulces 4 8 32,0
Comer muchos caramelos alimento de las bacterias 5 10 40,0
nos produce caries por influyen en la reproduccion 6 6 24,0
"crea" la caries 7 2 8,0
Bacterias | "hace" las caries 8 2 8,0
se reproduce/ divide 9 4 16,0
se nutre (se alimenta de azucar) 10 10 40,0
Bicho | come el diente 11 2 8,0
Repiten la pregunta/ Sin coherencia 12 4 16,0

Tabla 2: Elementos enunciados en la pregunta B.

El alumnado explica que comer muchos caramelos, casi siempre hace que nos produzcan las caries
principalmente por la higienizacién incorrecta de la boca (...si no cepilla bien los di entes), la
presencia de azucar (...pues que se guardan en los dientes) y de las bacterias (aunque te limpies los
dientes se te que dan | as bac terias). Estas tres grandes categorias se subdividen en otras que se
relacionan entre si como se puede observar en la siguiente contestacion:

“Pues, porque los caramelos llevan azucar y el azucar es la comida de las bacterias de los dientes y
entonces comen y comen y se producen mds y mas”. (Bianca y Berta, 7 afos)

C) /Crees que comer muchos dul ces puede hac erte dario a ot ras partes del cuerpo o s 6lo a l os
dientes?

| ELEMENTOS ENUNCIADOS | categoria| Frecuencia] % |
Barriga 1 6 24,0
porque esta conectada a los dientes 2 2 8,0
por comer tanto 3 2 8,0
Barriga te engorda 4 8 32,0
porque no es bueno tanto aziicar 5 2 8,0
enfermedad |no puedes correr ni saltar 6 2 8,0
no te sientes bien 7 2 8,0
te puede poner malo 8 2 8,0
te duele 9 4 16,0
Estomago 10 2 8,0
Dientes Dientes 11 6 24,0
Hay bacterias dentales 12 2 8,0
Caries 13 2 8,0

Tabla 3: Elementos enunciados en la pregunta C.
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El alumnado presenta en esta cuestion una respuesta basica, Barriga, justificando de diversas
maneras el porqué ésta es la otra parte del cuerpo afectada por la cantidad de ingestion de
caramelos, desde el aparato digestivo “porque e stdc onectadaal osdi entes”, hasta las
consecuencias “no puedes correr ni saltar” evidenciando la capacidad de revision del modelo del
cuerpo humano.

CONCLUSIONES

Observamos que el alumnado demostrd a través del dibujo sus ideas intuitivas sobre las caries y la
participacion de los caramelos en este proceso, reconociendo algunos elementos iniciando la
construccion del modelo y dando un primer paso en el proceso de progresion de aprendizaje.

El siguiente paso fue demostrar la capacidad de reconocer algunos factores que influyen en la
produccion de las caries, evaluando las pruebas (azlcar, bacterias, falta de higiene...), usdndolas
para comprobar al menos dos aspectos del modelo ser vivo (reproduccién y nutricion)
atribuyéndolos a las bacterias, demostrando la capacidad de construir, usar y revisar el modelo ser
vivo.

Poco a poco los estudiantes fueron mejorando y avanzando sus modelos, generando nuevos
conocimientos y comunicando su comprension a través del cambio de idea de un “bicho” por la
presencia de bacterias en la boca y que éstas necesitan alimentarse, relacionando el azicar de los
caramelos pero sin poder explicar como esto ocurre, ademas de hablar de reproduccion de manera
simplificada, es decir, la bacteria se divide o se multiplica, como podemos observar en la siguiente
afirmacion:

“El azucar de los dulces alimenta as las bacterias se van dividiendo y se hace las caries”
(Leonor y Ldzaro, 7 anos)
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RESUMEN

La planificacién de la ensefianza problematizada de los temas requiere seleccionar qué nos gustaria
conseguir con nuestros alumnos en el tema a tratar, un problema estructurante e identificar grandes
pasos que permitan avanzar en su solucién y posibles obstaculos asociados. Estas decisiones
requieren de un estudio historico, epistemoldgico y una revisién de la investigacion didactica ya
realizada en el campo. En este trabajo presentamos un resumen de este estudio para la ensefianza de
la Optica en el bachillerato y algunos resultados iniciales.

Palabras clave:
Ensefianza problematizada, modelo de vision, obstaculo conceptual, dptica, bachillerato.

INTRODUCCION

La ensefianza de la dptica en el bachillerato espafiol se organiza, habitualmente, en dos bloques y
los libros de texto la presentan, con casi nula conexién, en un tema de éptica fisica y otro de dptica
geométrica. En la primera parte se derivan las leyes de la propagacion de la luz a partir de su
naturaleza ondulatoria y electromagnética y, en la segunda, se aplican las consecuencias
geométricas de estas leyes para explicar la formacion de imagenes y el funcionamiento de los
instrumentos Opticos, incluido el ojo humano. Los manuales universitarios también presentan,
mayoritariamente, esta organizacion de la 6ptica (Perales, 1987).

Por otro lado, diferentes trabajos han mostrado que los estudiantes, de diferentes edades, tienen
ideas fuertemente arraigadas que dificultan la aceptacion de las ideas cientificas en este campo y
que la ensefianza habitual no consigue una comprension en profundidad de los conceptos
implicados en la oOptica (Galili y Hazan., 2000; Goldberg y McDermott, 1987). Esto sugiere la
necesidad de un estudio didactico en profundidad en este campo de la Fisica para este nivel de
ensefianza.

La pretension de nuestro equipo de trabajo es realizar una planificacion de la ensefianza de la 6ptica
que responda a una estructura de investigacion orientada (Gil, 1993; Martinez-Torregrosa et al.,
1993; Verdu et al., 2002). Para lograr este objetivo venimos desarrollando un protocolo de
planificacion en el que partiendo de un estudio histérico y epistemoldgico damos respuesta a las
cuestiones:

1. ¢Qué conocimientos nos gustaria que aprendieran nuestros alumnos sobre el tema? (deben
tener suficiente capacidad explicativa y predictiva como para ser objetivo de la ensefianza)
¢Qué problema o problemas podrian ser adecuados para organizarla? Lo que permitira
identificar la meta orientadora u objetivo clave y el problema estructurante.

2. ¢Cuales son/fueron las ideas que contribuyen/contribuyeron a solucionar el problema y cuales
los obstaculos que hay/hubo que superar? Las respuestas a estas preguntas permitiran
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identificar las metas parciales y prever dificultades u obstaculos que pueden tener nuestros
alumnos para apropiarse de las ideas necesarias para avanzar en el problema.

3. ¢Qué estrategia seguir para avanzar en la solucion al problema planteado? Se trata de
proponer un posible indice que responda a una légica de investigacion, junto con un itinerario
de ensefianza y otro de evaluacion del avance logrado en el aprendizaje.

En este trabajo presentamos nuestras respuestas a las preguntas planteadas para el tema de Gptica en
el bachillerato. La relevancia didactica de esta planificacion deberd ser avalada por estudios
empiricos que muestren que los obstaculos previstos existen, tanto antes como después de la
ensefianza, y no son contemplados en la ensefianza habitual.

ANALISIS HISTORICO Y EPISTEMOLOGICO DE LA OPTICA

La Optica se origind y desarrollé en un intento de comprender la vision humana. En los diferentes
modelos de vision se asignd un “estatus” a la luz sin necesidad de abordar, inicialmente, el
problema de su naturaleza.

Entre los historiadores es habitual afirmar que la “sintesis de Maxwell” unificé los fendmenos
eléctricos y magnéticos y permitio desarrollar toda la teoria de las ondas electromagnéticas,
incluyendo la luz. Por lo que, a partir de Maxwell, otra parcela de la fisica, hasta entonces
independiente, la dptica, quedd en cierta medida englobada en el electromagnetismo (Beléndez,
2008). Ese punto de vista, sin embargo, pierde su sentido si se analiza la evolucion de las ideas a lo
largo de los siglos. La Optica fisica puede considerarse como un apéndice del electromagnetismo;
pero no la dptica “antropomorfica”, o la Optica que ha sido entendida desde antiguo como la ciencia
de la vision. La optica, de esta forma, participa de la fisica, de la fisiologia y de la psicologia; es una
ciencia compleja que debe tener en cuenta la contribucion de las tres disciplinas (Ronchi, 1957).

Las ideas sobre como se produce la vision humana y la funcion que desempefia la luz han sido
objeto de controversia y de cambios drasticos a lo largo de la historia (Ferraz, 1974). EI modelo
histérico mas sencillo que tiene suficiente coherencia y poder explicativo como para ser objeto de
ensefianza es el modelo de vision de Kepler, que es el que, tipicamente, se trata de ensefiar en el
bachillerato, aunque se suele omitir su nombre. Kepler (1604), introdujo un concepto de imagen
Optica y un proceso para su formacion que super6 las incoherencias de los modelos anteriores y
que, aun hoy dia, es funcional, es decir, puede utilizarse para explicar y realizar predicciones sobre
la vision directa e indirecta de los objetos.

Presentamos, brevemente, la evolucion de las ideas que condujeron a este modelo y las limitaciones
que surgieron después de él:

- Los modelos de visién de los antiguos filosofos griegos no consideraban la luz como un
intermediario entre el objeto que es visto y el ojo del observador para producir la sensacion de la
vision. Esta se producia, o bien, al entrar en contacto un “fuego visual” con el objeto que es
visto, o bien cuando una especie de imagen, eidola, emitida por el objeto, alcanzaba el ojo del
observador.

- El' modelo de visién de Alhazen (s. XI), dota a la luz de un papel decisivo: cada punto del objeto
emite un rayo de luz que es portador de un minusculo trozo de la imagen que llega al ojo para
ser visto. Cada punto del objeto es emisor de un innumerable nimero de rayos que salen en
todas las direcciones. Para ellos, el 0jo es similar a un instrumento 6ptico muy utilizado en la
época: la cAmara oscura. Se supera con él, ademas, la controversia medieval que separaba la luz
en dos entes distintos: uno, el lux, responsable de la sensacion de claridad y de caracter
subjetivo, y, otro, el lumen, como el agente causante de esa sensacion de naturaleza
desconocida.
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- En el modelo de vision de Kepler el objeto es considerado un conjunto de infinitas fuentes
luminosas puntuales que emiten esferas de luz que se expanden propagandose en el espacio
instantaneamente. El ojo es modelizado como un sistema Optico formado por una lente
convergente y una pantalla. La imagen dptica de un punto del objeto se forma cuando el haz
divergente de luz procedente de él se concentra en un punto de la retina. El papel de la pupila
estd aqui claramente explicado, la pupila es un diafragma que regula y limita el haz de luz y, por
tanto, la intensidad de la imagen retiniana. Esta imagen retiniana es la que provoca la imagen
mental que es, a la postre, lo que significa ver.

R

N
Punto luminoso e - 77~ pantla
I’ Lente
A

Figura 1. Esquema del modelo de vision de Kepler

El punto de partida de la elaboracion de este modelo fue la necesidad de responder a problemas que
las observaciones con la cdmara oscura planteaban a los modelos anteriores. En concreto, Kepler,
superando el modelo de rayo de luz de Alhazen y considerando haces divergentes de luz emitidos
desde cada punto, se planted, y dio respuesta, a cuestiones observacionales del tipo: ¢(por qué la
forma del agujero de la cdAmara oscura no influye en la forma de la “imagen” del objeto que se ve en
la pantalla? o ¢por qué el diametro del disco lunar medido en una camara oscura durante un eclipse

de Sol era menor que cuando se media en fase de Luna llena?
/

Q —— ()
| -

Figura 2: Interpretacion de Kepler del funcionamiento de la camara oscura

fuente luminosa puntual

En el caso de la vision indirecta (cuando miramos a un espejo, a través de una lente, a un objeto
sumergido, etc.), el ojo localiza la posicion de lo que ve en el vértice del cono divergente u origen
geométrico del haz de luz que le llega. Esa imagen es denominada “virtual” porque la luz no
procede del lugar desde donde parece. Exactamente, Unicamente el espejo plano es capaz de
conseguir esta precision. Es decir, aplicando las leyes de la reflexion y refraccion, los haces de luz,
después de interaccionar con los sistemas Opticos, no convergen en un punto. De acuerdo con el
modelo de Kepler, en estos casos, no hay imagen y, sin embargo, dentro de ciertos limites, las
imagenes se ven exactamente igual. Los especialistas empezaron a hablar de aberraciones, que son,
desde este punto de vista, limitaciones de ese modelo.
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El hecho de que no podamos distinguir si la figura que vemos es una imagen Optica 0 es una imagen
con pequefias aberraciones, obliga a incluir en la ciencia de la visidn conocimientos de otras
disciplinas:

a) Desde la fisiologia, lo que llamamos “punto” imagen, ocupa, en realidad, en la retina, la
superficie de tres conos (Huebner y Smith, 1994). Si la mancha luminosa producida en la
pantalla de la camara oscura es suficientemente pequefia, la luz difundida desde cualquier
punto de dicha mancha converge en la retina en un area menor que la superficie de tres conos,
lo que es interpretado como si proviniera de un solo punto.

b) Cuando se reduce el agujero de la camara, o por donde entra la luz a cualquier otro sistema
optico, en un intento de mejorar la calidad de esa “pseudoimagen”, aparecen fendmenos de
irisacién de los bordes y franjas de distinta intensidad que plantean la necesidad de estudiar
qué es la luz, ese ente que participa en la visién de forma tan bien conocida y de naturaleza tan
esquiva.

Estas dos razones justifican, por si mismas, la necesidad de incorporar estos estudios para
comprender la vision humana, pero, ademas, quedan aspectos tan importantes por explicar, como la
visién del color, que el modelo de Kepler no contempla.

El estudio de la naturaleza de la luz se inicio, casi al mismo tiempo que se tuvo una explicacion
consistente de la visidn humana. La primera cuestion que ocupd a los cientificos fue dilucidar si la
luz es de naturaleza “sustancial”. Huygens (1690), en oposicién a esta concepcion, justificd su
hipdtesis ondulatoria a partir del hecho de que dos haces de luz que se cruzan en el espacio
continlan su propagacion sin verse afectados. En su “Tratado de la luz’ sistematizo
deductivamente las leyes de la 6ptica geométrica con modelos ondulatorios.

Paralelamente, al final del siglo XVII, Newton atacé con multitud de experimentos la hipétesis de la
modificacion de la luz sostenida en la época, segun la cual, al atravesar un prisma o ciertos filtros,
cambia de color. Para Newton (1704), la luz “blanca” es heterogénea y esta formada por chorros de
particulas de varios tipos, correspondiendo las particulas de un mismo tipo a una luz de un
determinado “color”. Aunque no hubo forma de probar estas ideas sobre los corpusculos de luz, la
consideracion de la heterogeneidad de la luz “blanca” tuvo una trascendencia crucial en el devenir
histdrico ya que, con esa hipdtesis, se pudo simplificar el problema e impulsar, paraddjicamente, el
estudio de sus propiedades ondulatorias, la explicacién de las aberraciones de las imagenes y la
resolucion de los instrumentos opticos.

La busqueda del éter o medio material donde deberia propagarse las ondas luminicas desembocé en
la sintesis electromagnética tan profusamente estudiada. De ella nos interesa de manera especial,
para poder construir una explicacion logica en el nivel de bachillerato, la hipotesis de la emision de
la luz por vibraciones de las cargas eléctricas que componen la materia, la propagacion de los
campos eléctricos y magnéticos sin necesidad de un medio material que sustente a las vibraciones
luminicas y su interaccion con los medios transparentes para explicar la reflexion y/o la refraccion.
Estos conocimientos deberan ser, en funcion del nivel de ensefianza al que van dirigidos,
fundamentalmente cualitativos.

Por otro lado, la concepcion psicofisica de la percepcion del color, que completa el modelo de
visién de Kepler con las aportaciones de las ondas luminicas y la fisiologia del ojo, fue desarrollada
por Thomas Young a comienzos del siglo XIX con su teoria tricromatica. Segun Sanz (1993), las
sensaciones de color se elaboran mentalmente tras la interaccion de la luz con tres dispositivos
fotorreceptores de la retina que poseen distinta sensibilidad espectral.
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PROPUESTA DE ESTRUCTURA PROBLEMATIZADA

El estudio anterior permite plantear, en primer lugar, los problemas que estan en el origen de lo que
queremos que aprendan nuestros alumnos. Estos son: “;como vemos?”, “;como podemos ver
mejor?”, ;cémo se comporta la luz en ese proceso?”, “;cudl es su naturaleza para comportarse de
esa forma?” Nuestras metas orientadoras u objetivos clave son, pues, la comprension funcional del
modelo de vision de Kepler y de un modelo ondulatorio y electromagnético sobre la naturaleza de la
luz que explique su comportamiento y los limites del modelo. En segundo lugar, este estudio nos ha
permitido identificar las ideas que supusieron grandes avances O pasos necesarios para la
elaboracién de estos modelos asi como posibles obstaculos que pueden encontrarse. Las previsiones
del primer objetivo y el estudio empirico que muestra su relevancia didactica estan desarrollados y
se pueden consultar en un trabajo ya publicado (Osuna et al., 2007). Para el segundo objetivo clave
presentamos los pasos necesarios y los obstaculos previsibles (cuadro 1), un ejemplo de cuestién
donde se muestra la necesidad de contemplar en la ensefianza uno de los obstaculos sefialados
(cuadro 2) y un gréfico de estructura problematizada (figura 3).

A. Reconocer loslimites de validez del modelo geométrico devision de K epler
Lo que supone superar los obstaculos:
- No considerar la naturaleza tentativa y falible de los modelos y teorias cientificas
- Desconocer la existencia de dichos limites
B. Admitir la naturaleza heterogénea dela luz blanca.
Lo que supone superar los obstaculos::

- Pensar que la luz se modifica al interaccionar con los objetos, lo que supone concebir
interpretaciones alternativas de la vision del color

- Creer que el color es una propiedad Unicamente de la luz o de los objetos

C. Reconocer las caracteristicas ondulatorias dela luz que explicar su comportamiento

Lo que supone superar los obstaculos:

- No considerar la luz como una entidad fisica independiente de la fuente y del ojo

- Concebir la luz como un ente de naturaleza material

- Desconocimiento de los fendmenos basicos de naturaleza ondulatoria (ondas mecanicas)

- No asumir las caracteristicas ondulatorias “extremas” de la luz -tan alejadas de la
percepcion humana- : velocidad del orden de 10® m/s, frecuencias del orden de 10*® Hz,
longitudes de onda del orden de 10" pm , que explican muchos aspectos de su
comportamiento

- El caracter electromagnético de la luz que hace innecesario un soporte material para su
propagacion

- Laausencia de conocimientos previos de electromagnetismo

- Disponer de un esquema de representacion ondulatorio equivalente al esquema
geométrico, que permita explicar y deducir consecuencias contrastables.

Cuadro 1: Grandes pasos necesarios (metas parciales) y obstéculos asociados para la comprension de un
model o ondulatorio y el ectromagnético sobre la naturaleza de la luz

La cuestion que presentamos en el cuadro 2 hace referencia a uno de los obstaculos previstos a la
meta parcial C (“reconocer las caracteristicas ondulatorias de la luz”), en concreto, disponer de un
esquema de representacion ondulatorio equivalente al esquema geométrico. La cuestion fue
utilizada con 31 profesores de Fisica y Quimica en formacion y con 32 alumnos de Fisica de 2°
curso de bachillerato inmediatamente después de la ensefianza habitual:
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En Optica geométrica para explicar el comportamiento de las lentes delgadas se realizan trazados de rayos
como los siguientes:

Y

Y
Y

Suponiendo que se emplea un solo tipo de luz (de una sola frecuencia), dibuja otros esquemas gréficos que
expliquen ese comportamiento de las lentes desde el punto de vista ondulatorio.

Cuadro 2: Ejemplo de cuestion utilizada para mostrar la relevancia de |os obstacul os previstos

Los resultados son concluyentes y abrumadores: ningun profesor y ningin alumno de las muestras
completd los esquemas correctamente desde el punto de vista ondulatorio y a la mitad de ambas
muestras, aproximadamente, la cuestion les result6 tan sorprendente que no realizd esquema alguno.
De ellos, el mas repetido es el que asemeja cada rayo a una onda sinusoidal que se propaga en una
cuerda. Observamos, pues, que habitualmente no se contempla la ensefianza del modelo ondulatorio
para representar fendmenos dpticos que son tratados con profusion en la dptica geométrica y la
necesidad de tenerlo en cuenta en cualquier propuesta de ensefianza.

¢ Quéinteréstiene
comprender la
naturaleza dela
luz?
- Limitesdel
model o geométrico

¢ Qué eslaluz?
¢,Cuél esla
naturaleza que
explicasu
comportamiento?

INTRODUCCION Y
»| PLANTEAMIENTO
A DEL PROBLEMA

¢ Como explicar que

; Puesta a
i las luces se crucen sin
g\lODSI(I:BEL(EZOMO alterarse? (Invencion pruet:jaldel
de un modelo para la moceo A La naturaleza heterogénea

ondulatorio

\ 4

ESTRATEGIA

situacion méas simple) de la luz “blanca”
B ¢ Tiene la luz propiedades
ondulatorias?

C ¢ Cémo se producen y se

propagan las ondas

DESARROLLO DE ;
LA ESTRATEGIA o @ @ @ @ @ luminosas?
1 Explicacién ondulatoria de

l la reflexién y refraccion

o practicas de la difraccion:
Limitaciones . ..
de lo hechoy Determinacion del grosor de
problemas una ranura
abiertos 4 La vision del color

avanzar? ¢ Cuanto
hemos avanzado?

¢, Qué nos
habiamos 2 Explicacion de los limites
- planteado? del modelo geométrico
ANALISIS DE ¢Qué hemos 3 Las consecuencias
«— RESULTADOSI/ hecho para
RECAPITULACION

PERSPECTIVAS
ABIERTAS
/ NUEVOS PROBLEMAS

Figura 3: Gréfico de estructura problematizada: “ ¢Qué esla luz? ¢ Cuél es su naturaleza?’

A pesar de que aqui s6lo hemos mostrado una pequefia parte del estudio empirico realizado,
nuestros datos iniciales muestran la relevancia didactica de este conjunto de previsiones que
suponen las primeras fases de la planificacion problematizada del tema de dptica en el bachillerato.
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RESUMEN

El siguiente trabajo trata sobre la fortaleza del proceso de investigacion en carreras por ciclos
propedéuticos, enmarcado en una experiencia de un proyecto instaurado en el primer ciclo de
formacion en Tecnologia Mecanica y complementado por un segundo proyecto de grado en el ciclo
de profundizacion en Ingenieria Mecénica, en el Proyecto Curricular de Mecéanica de la Facultad
Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en la ciudad de Bogota-
Colombia.

La experiencia demuestra de manera cualitativa que instaurar un proceso de investigacion desde los
primeros semestres y enmarcado en los trabajos de grado de los estudiantes, ofrece una mejor
participacion, una mejor apropiacion del concepto y mayor relevancia en los procesos del entorno.
Como modelo pedagégico dentro de dicho trabajo, se emplea el constructivismo como una
alternativa que permite que el estudiante adelante un proceso efectivo de construccion de
conocimiento.

Palabras clave

Procesos de investigacion, ciclos propedéuticos, proyectos de grado, investigacion formativa,
procesos colaborativos.

INTRODUCCION

En programas tecnologicos y de ingenieria, donde el estudiante debe proyectar sus estudios en el
sentido que dicta la oferta laboral, se presenta frecuentemente perdida de interés personal frente a la
apropiacion de conocimiento. Ante dicha situacion, se hace necesario que la Universidad oriente sus
procesos investigativos hacia la vinculacion directa de los estudiantes en el desarrollo de proyectos
que aportan esa primera experiencia de responsabilidad. Dicha experiencia, brinda herramientas
significativas que encaminan hacia un crecimiento personal que complementa el desarrollo
educativo.

Dentro de la estructuracion de los programas tecnoldgicos y profesionales, el Ministerio de
Educacion Nacional de Colombia, a través de la Ley 749 de 2002, ha adoptado como mecanismo
para que los estudiantes puedan cursar por etapas formativas el desarrollo de una carrera
profesional, la opcién de ciclos propedéuticos. Los ciclos “son unidades interdependientes,
complementarias y secuenciales; mientras que el componente propedéutico hace referencia al
proceso por el cual se prepara a una persona para continuar en el proceso de formacién a lo largo
de la vida, en este caso particular, en el pregrado. En consecuencia, un ciclo propedéutico se puede
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definir como una fase de la educacion que le permite al estudiante desarrollarse en su formacion
profesional siguiendo sus intereses y capacidades”. En ese orden de ideas, es conveniente comentar
que los ciclos propedéuticos en la “formacién de pregrado organizan la Educacion Superior en tres
etapas: flexibles, secuenciales y complementarias. Esto se refiere a que el estudiante puede iniciar
sus estudios de pregrado con un programa técnico profesional (2 ¢ 3 afos) y transitar hacia la
formacion tecnoldgica (3 afios), para luego alcanzar el nivel de profesional universitario (5 afios)”.

El Proyecto Curricular de Mecénica de la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas en la ciudad de Bogota (Colombia), ofrece un programa de Ingenieria
Mecénica por ciclos propedéuticos compuestos por un primer ciclo denominado Tecnologia
Mecanica, y un segundo ciclo, de profundizacion, para optar por el titulo de Ingeniero Mecéanico.
Es pertinente anotar que muchos de los estudiantes de dicho programa, pertenecen a unas
condiciones socioculturales especiales que los obliga a alternar sus estudios con el desempefio de un
oficio por el cual devengan.

Tomando como base el desempefio de un grupo de estudiantes de Tecnologia a través de una
experiencia investigatva, se pretende evidenciar la potencialidad que tiene el desarrollo de una
carrera por ciclos en el proceso de investigacion formativa en el estudiante, comparado con carreras
que no presentan ciclos de formacion.

La experiencia investigativa desarrollada consiste en el estudio y planeamiento de una aplicacién de
acondicionamiento de aire aprovechando la energia geotérmica almacenada a pocos metros en la
capa superficial de la tierra para la ciudad de Bogota (Colombia), destacando la importancia de
involucrar y promover el papel participativo de estudiantes desde los primeros semestres de sus
estudios, tratando de transmitir la relevancia que poseen los sistemas energéticos sostenibles. En
dicho ejercicio se propicia la interaccion entre las soluciones propuestas por los estudiantes y su
entorno. Son los mismos estudiantes quienes proponen, analizan y concluyen durante el proceso y
lo hacen a través de la construccion de su proyecto de grado. Esta estrategia esta enmarcada en un
modelo pedagogico constructivista a través del cual se busca que el conocimiento en mecanica se
centre en el estudiante, en sus experiencias previas y en nuevas construcciones mentales (Sanhueza,
2001). Dicha construccion de conocimiento, se produce cuando el estudiante interactda con el
objeto del conocimiento (Piaget), cuando esto lo realiza en interaccién con sus comparfieros
(Vigotsky) y cuando es significativo para el mismo estudiante (Ausubel) (Sanhueza, 2001).

DESARROLLO DE LOS PROYECTOS DE GRADO

Se plantea aprovechar el hecho de tener un primer ciclo de formacion, para que en éste se comience
y se estipule un trabajo de grado enmarcado en algun proyecto de investigacion institucionalizado;
esta particularidad ofrece la ventaja de tener un tutor que nutre los trabajos que se generan. Esta
experiencia propicia que el estudiante se inicie en el desarrollo de discusiones profesionales en
etapas tempranas de su formacién. El trabajo que se estipule en esta etapa, debe continuar en el
ciclo de profundizacién de la carrera, por tanto se evita que el estudiante busque de manera
desorientada, temas de desarrollo para el proyecto de grado que debe presentar para culminar la
etapa de profundizacion.

Atendiendo dicha fundamentacion, se plantea trabajar con dos estudiantes en una necesidad
observable para temas de termodinamica: "controlar la temperatura de los ambientes de espacios
habitables o laborables aprovechando la inercia térmica del suelo™. La variacion de la temperatura
se produce ya sea por fuentes de energia internas, como por ganancias o pérdidas hacia el exterior
ocasionando variaciones en la sensacion de confort. Inicialmente, se toma las aulas de la
Universidad, Sede Tecnoldgica, como estacion de prueba y se centra el estudio en la aplicacion de
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un sistema de acondicionamiento pasivo de aire utilizando intercambiadores de calor tierra-aire
mediante tubos enterrados.

En paises ecuatoriales como Colombia, la mayoria en via de desarrollo, las condiciones climéticas
presentan una onda senoidal térmica de excitacion relativamente plana con valores de temperatura
media que depende de la ubicacion de las poblaciones con respecto al nivel de mar. Esto genera
una situacion de demanda energética de acondicionamiento de aire de forma constante y regular en
poblaciones especificas para valores altos de temperatura promedio anual. Las ciudades que
requieren este acondicionamiento constante han aumentado la demanda energética por la
adquisicién masiva de equipos de acondicionamiento creando una tendencia de compra de equipos
de acondicionamiento de aire que aun hoy, no han llegado a su punto maximo.

Con un panorama de consumo energético residencial en incremento, es primordial trabajar en
tecnologias limpias y sostenibles que traten de mejorar el rendimiento de sistemas de
acondicionamiento, ademas de generar posibilidades que cubran necesidades de zonas apartadas
incluyendo las “no interconectadas” con la red eléctrica. Este tipo de desarrollos deben adelantarse
dentro de las aulas, involucrando estudiantes que tendran una vision de oportunidades diferentes a
la convencionales multiplicando asi, las posibles soluciones de tecnologias.

En el afio 2006 se plantea un proyecto de grado de tecnologia titulado “CARACTERIZACION DE
PROPIEDADES TERMODINAMICAS Y DE TRANSPORTE TERMICO DEL SUBSUELO DE
LA FACULTAD TECNOLOGICA™; con él, se definieron las propiedades termodinamicas y de
transporte energético de un terreno especifico en el cual se planeaba instalar una instalacion de
pruebas.

Lo que se observa regularmente con los estudiantes de Gltimos semestres de cualquiera de los ciclos
de formacion, es que la realizacién del proyecto final se desarrolla en los dos ultimos semestres
(penultimo para la presentacion de la propuesta y ultimo para la presentacion del trabajo), en la
mayoria de los casos se presentan tardanzas en la realizacion de estos trabajos por diversos factores,
ocasionando que los estudiantes utilicen mas tiempo de lo normal para cumplir con los lineamientos
del trabajo. En ese sentido, los estudiantes que participaron en este proyecto, se interesaron en el
tema antes de lo estipulado en el plan de estudios del programa de Tecnologia. Esto les dio la
oportunidad de asistir a clases complementarias de temas que se ven en el ciclo de profundizacion y
que se constituian en imprescindibles para obtener un buen manejo conceptual sobre el tema.

Tal y como se habia planteado anteriormente, en el ciclo de profundizacion se puede dar
continuidad al trabajo iniciado en la fase de tecnologia, y es asi como de los dos estudiantes que
desarrollaron el primer proyecto, s6lo uno continuo con el ciclo de ingenieria, hecho que implicé la
vinculacion de un nuevo participante en el proceso de investigacion. Se pudo observar de esta
situacion, de manera cualitativa, que el estudiante que traia bases del primer proceso, sirvié como
multiplicador de conocimiento actualizando en el tema, al nuevo integrante, sin embargo, es de
resaltar que el liderazgo del trabajo siempre lo tuvo el estudiante con mayor antigiiedad.

El proyecto titulado "EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES LONGITUD
Y DIAMETRO EN UN SISTEMA EXPERIMENTAL DE INTERCAMBIO DE CALOR
TIERRA-AIRE DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE A UNA PROFUNDIDAD DE DOS
METROS", continuo el estudio del primer ciclo, utilizando los valores de las propiedades obtenidas
para calcular e instalar una estacion de pruebas de un sistema de tubos enterrados para intercambio
de calor entre el subsuelo y el aire que pasa a través de ellos.

De estos dos proyectos, ademas de los trabajos de grado, se dio paso a la elaboracion de 4 articulos
y la participacion de tres congresos, dos de los cuales fueron internacionales. Esta divulgacion del
trabajo, complementa de manera exitosa el proceso de investigacion formativa.
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Actualmente existen dos grupos en esta misma linea y uno mas en captadores solares que contindan
con la idea de generar proyectos de grado que se puedan complementar en un ciclo de
profundizacion.

DEBILIDADES DEL PROCESO DE INVESTIGACION.

En el transcurso de la actividad se encontraron dos dificultades orientadas principalmente al atraso
en el desarrollo de las actividades y a la motivacion por parte de los estudiantes, estas son:

1. Normatividad de la institucién para el apoyo de este tipo de procesos: aunque los trabajos
estuvieron respaldados por un proyecto de investigacion aprobado por parte de la Universidad, en
muchas ocasiones el apoyo para que los estudiantes participaran en eventos o la tardanza de los
insumos que provenian del proyecto avalado, atrasaban la realizacién del trabajo de los estudiantes,
lo cual los dispersaba de las labores que habian comenzado.

2. El entorno social de los estudiantes: Trabajos alternos al desarrollo en la universidad y no
relacionados, ocasionaban distracciones al proceso de desarrollo de los proyectos de grado.

FORTALEZAS DEL PROCESO DE INVESTIGACION.
Se observaron puntos muy positivos en el proceso, estos son:

1. El conocimiento desarrollado a través del proyecto, “se construye por medio de la practica, y no
esta fuera de los propios actores”. (Bonal, 1995, 70).

2. Interrelacion de los conceptos aprendidos con practicas de investigacion relacionadas con la
sociedad que los rodea.

3. La posibilidad de ver conceptos no reglados en el programa de la carrera, necesarios para el
desarrollo del proyecto de grado.

4. Participacién en conversatorios profesionales dentro y fuera de la Universidad, destacando
participacion en eventos académicos los cuales, pese a algunos problemas administrativos, nutrieron
su autoestima y fortalecieron su hoja de vida.

5. Puntos a favor aplicables en la seleccion para ingresar al ciclo de profundizacion.

6. Tiempo de permanecia en un proceso de investigacion mucho mas amplio dentro de los tiempos
de desarrollo de su programa académico. Este tiempo es mucho mayor al tiempo que se dispone en
la misma carrera sin ciclos propedéuticos.

7. Pertenencia al trabajo realizado promoviendo el desarrollo futuro de la investigacion.
8. Facilitar procesos I+D+1.

CONCLUSION.

Es importante aprovechar las carreras de ciclos propedéuticos para fortalecer la investigacion
formativa de los estudiantes enmarcados en proyectos de grado que apoyen proyectos de
investigacion y que tengan la posibilidad de ser completados con un nuevo proyecto de grado que
profundice el tema inicial. El desarrollo de los trabajos permiten verificar que el modelo
constructivista se convierte en una estrategia efectiva que acepta e impulsa la autonomia e iniciativa
del alumno, usa terminologia cognitiva tal como: Clasificar, analizar, predecir, crear, inferir,
deducir, estimar, elaborar, pensar. Adicionalmente, permite investigar acerca de la comprension de
conceptos que tienen los estudiantes sobre consumo energético residencial y tecnologias limpias y
sostenibles.
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RESUMEN

Presentamos los primeros hallazgos de la investigacién Estado del Arte de la ensefianza de la
Biologia. Pese a que existen diferentes publicaciones, en revistas especializadas de Didactica de las
Ciencias y de Ensefianza de la Biologia (EB), sobre qué Biologia ensefiar, como y para qué hacerlo,
no se han realizado investigaciones que sistematicen dichas publicaciones. Para abordar el problema
de investigacion acogimos como referencia los fundamentos que caracterizan la Didactica de las
Ciencias.

En esta aportacion presentamos los resultados de la primera fase de la investigacion, consistente en
la seleccién y descripcion de las fuentes de informacion para la realizacion del estado del arte, asi
como en la sistematizacion de articulos sobre EB de revistas especializadas de los afios 2007 y
2008.

De las 30 revistas seleccionadas, la menor proporcién corresponde a publicaciones especializadas
en EB, las otras presentan una minima cantidad de articulos sobre EB. Del universo de
publicaciones sobre EB, la mayoria corresponden a revistas anglosajonas, encontrdndose un
incremento en la década de los noventa. Los problemas predominantes corresponden a los trabajos
practicos y la ensefianza-aprendizaje de conceptos bioldgicos especificos. Las tematicas bioldgicas
abordadas son diversas.

PALABRAS CLAVE

Estado del arte, Resumen Analitico Educativo (RAE), Ensefianza de la Biologia, Didactica de las
Ciencias, Revistas de Ensefianza de las Ciencias.

INTRODUCCION

Abordamos la investigacién Estado del Arte de la ensefianza de la Biologia, desde la perspectiva
conceptual del Conocimiento Profesional del Profesor de Ciencias, dado que uno de los
componentes de dicho conocimiento es el correspondiente a la disciplina que se ocupa de la
ensefianza de un saber particular (en este caso de la Biologia). Se consideran constituyentes del
conocimiento que requiere un profesor para ensefiar: el disciplinar especifico, el contextual, el
didactico del contenido (equivalente al Pedagogical Content Knowledge) y el pedagogico-didactico
(Shulman, 1986; Grossman, 1990; Carlsen, 1999; Valbuena, 2007). Aunque existen diversas
investigaciones relacionadas con la EB acerca de: concepciones de los estudiantes sobre diferentes
conceptos bioldgicos, dificultades en la ensefianza de algunos conceptos, estrategias para la
ensefianza de conceptos particulares, concepciones de profesores sobre el Conocimiento Biologico
y su ensefianza, estructuracion curricular, etc., desconocemos estudios que lo sistematicen, al igual
que desconocemos si dichas investigaciones forman parte de un campo del conocimiento y si éste
existe, cual es su estatus, el cual quizas podria equivaler a la “Didactica de la Biologia”. Producir
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conocimiento al respecto es relevante, maxime cuando los mayores desarrollos en la Didactica de
las Ciencias de la Naturaleza estan referenciados a la ensefianza de la Fisica y de la Quimica.

En ese sentido, pretendemos sistematizar las publicaciones sobre EB, preguntandonos si existe un
campo de conocimiento y una comunidad académica que se ocupe de este asunto. Nos planteamos
asi la hipotesis de que existe un campo de conocimiento emergente cuyo objeto es la EB y su
criterio de validacion es la investigacion educativa.

Teniendo en cuenta que no existe un discurso respecto a la Didactica de la Biologia, nos basamos en
los criterios que se han acogido para la caracterizacion de la Didactica de las Ciencias.

ASPECTOS METODOLOGICOS

La metodologia que orienta esta investigacion corresponde a un enfoque cualitativo, utilizando la
estrategia de analisis documental, y la modalidad de estado del arte. El estado del arte se
caracteriza por producir una sintesis del conocimiento acumulado, donde el objetivo es producir
conocimiento critico acerca del nivel de comprensidn que se tiene sobre el objeto de estudio desde
sus alcances y limitaciones, para finalmente intentar la recomprension sintética del mismo (Calvo,
1995). Asi, inicialmente hemos establecido el objeto de estudio, el cual corresponde a la naturaleza
del “campo del conocimiento” encargado de la Ensefianza de la Biologia (EB).

La investigacion se esta desarrollando en tres fases:

- Delimitacion del problema, identificacién de fuentes de informacion y obtencién de las
publicaciones para su sistematizacion. Para ello, acudimos a las revistas especializadas sobre
Ensefianza de las Ciencias y de la Biologia, que estuvieron a nuestra disposicion.

- Elaboracion de Resimenes Analiticos Educativos (RAEs), tomando como base los
contenidos de los articulos sobre EB. Para tal fin, acogimos las principales categorias
empleadas en la caracterizacion del campo de conocimiento de la Did4ctica de las Ciencias
(problemas, lineas y grupos de investigacion, medios de divulgacién del conocimiento, etc.).

- Sistematizacion de la informacion aportada por los RAEs, con la consecuente
caracterizacion de las investigaciones sobre EB.

Cabe destacar que el trabajo ha sido realizado por un equipo de investigacion, en el que se
distribuyd el material de analisis por pares académicos, asi cada articulo fue revisado por dos
investigadores quienes inicialmente de manera independiente realizaron el correspondiente RAE y
posteriormente lo triangul6 con su par.

RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que sigue, presentamos y discutimos los resultados de la primera fase y, parcialmente los
correspondientes a la segunda y tercera fases, concretamente en lo que atafie a las publicaciones
sobre la EB de los afios 2007 y 2008.

En total revisamos 48 revistas relacionadas con educacion, de las cuales seleccionamos 30 en las
que identificamos se publican articulos relacionados con la Ensefianza de la Biologia. Tal y como se
puede observar en la Tabla 1, de las 30 revistas seleccionadas para esta investigacion, tan solo dos
se dedican a publicar exclusivamente trabajos sobre la Ensefianza de la Biologia, lo cual
corresponde al 6,7%, mientras que las restantes (equivalentes a un 93,3% del universo) publican
diversos articulos sobre la ensefianza de las Ciencias en general, tanto en asuntos relativos a la
naturaleza de la Didactica de las Ciencias, como a aspectos particulares de la ensefianza de las
diferentes disciplinas (constituyendo una menor proporcién el caso de la Ensefianza de la Biologia).
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Cabe destacar que del 93,3%, correspondiente a las revistas que publican articulos sobre Ensefianza
de las Ciencias (incluyendo Ensefianza de la Biologia), la proporcion de articulos relativos al objeto
de nuestro trabajo varia entre 1,7% y 20.9%. Asi, en las 28 revistas a las que nos estamos
refiriendo, del material que publican, en promedio el 7,29% corresponde a trabajos sobre Ensefianza
de la Biologia, lo cual nos permite una primera visualizacion del desarrollo de esta area del
conocimiento en relaciébn con las investigaciones sobre ensefianza de otras disciplinas.
Evidentemente la mayor proporcion de estudios publicados de la Didactica de las Ciencias,
corresponde a estudios sobre la ensefianza de la Fisica y de la Quimica.

Lo anterior no nos sorprende, maxime teniendo presente que incluso la Biologia ha sido reconocida
como ciencia autobnoma recientemente (Mayr, 1998, 2006). Asi, podriamos decir que el estatus
cientifico de la Biologia es emergente, con lo cual la Ensefianza de la Biologia, asumida como
posible campo de conocimiento, corresponderia a un estado pre-emergente.

Otro elemento de analisis a tener en cuenta, es el relacionado con el origen de las publicaciones. Tal
y como podemos apreciar en la Tabla 1, en su mayoria las revistas que publican trabajos sobre
Ensefianza de la Biologia son del ambito anglosajén, lo cual es comprensible, dado que en dichas
latitudes es donde mas se ha publicado en el campo de la Didactica de las Ciencias.

En cuanto a la distribucion de publicaciones sobre Ensefianza de la Biologia en diferentes periodos
de tiempo, podemos identificar que es en los afios noventa cuando se evidencia un incremento de
las investigaciones a las que estamos haciendo referencia, con un 52% de publicaciones al respecto,
mientras que el 13% corresponde a las décadas de los ochenta y los setenta.

Por otra parte cabe resaltar que la mayoria de las revistas revisadas corresponden particularmente a
educacion de ciencias (23 revistas), mientras que algunas corresponden a educacién en general (7
revistas).
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TOTAL PORCENTAJE
o i TOTAL ARTICULOS ARTICULOS
N REVISTA PAIS EDITOR PERIODICIDAD PERIODO REVISADO ARTICULOS ENSENANZA ENSENANZA
BIOLOGIA BIOLOGIA
1 The American Biology Teacher Estados Unidos Mensual, 9 nimeros por afio. 2004 - 2008 360 360 (100%0)
2, | Journal of Science Teacher Estados Unidos Trimestral 1989 - 2009 484 16 (3.3%)
Education
3. Science Teacher (Washington, D.C.) Estados Unidos Mensual 3553 326 (9.1%)
4 Journa_ﬂ of Research in Science Estados Unidos Anual con 4 a 10 nimeros 1988 - 2006 669 63 (9.4%)
Teaching por volumen
5, | Electronic Journal of Science Estados Unidos Trimestral 1996 - 2009 154 10 (6%)
Education
6. Journal of College Science Teaching Estados Unidos Bimensual Diciembre de 1991 - 2009 1462 95 (6.4%)
7. Science Education Estados Unidos Bimensual 1986 - 2006. 566 57 (10%)
8. Journal of Biological Education Reino Unido Trimestral 2007- 2008 56 56 (1009%0)
9 Interna'tlonal Journal of Science Reino Unido Volumen anual y nimero por 1999-2009. 863 62 (7%)
Education mes
10. | Studies in Science Education Reino Unido Anual 1999 - 2009 113 2 (1.7%)
11. | Science & Education Australia Volumen anual con 4 a10 1992 - 2009 771 29 (3.7%)
nimeros por afio
12. | Teaching Science Australia Trimestral 2004 - 2008 830 22 (2.6%)
Research in Science Education ntj’/r?lleurr:?arr]]ﬁ);rhaans?acfggi
13. | (Australasian Science Education Australia S 1971 -2009 1114 44 (3.9%)
T Volumen anual con nimero
Research Association) h
Trimestral hasta la fecha.
The Journal of Environmental
14. | Education Canada Anual 1996 - 2007 193 9 (4,6%)
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TOTAL PORCENTAJE
R c TOTAL ARTICULOS ARTICULOS
N REVISTA PAIS EDITOR PERIODICIDAD PERIODO REVISADO ARTICULOS | ENSENANZA ENSENANZA
BIOLOGIA BIOLOGIA
Connect UNESCO International volumen anual. nimero
15. | Science, Technology and Francia . ! Diciembre de 1992 - 2006 511 11 (2,1%)
; - Trimestral
Environmental Education Newsletter
16. | Educaciony Ciencia (Alemania) Alemania Cuatrimestral 1996 - 2001 49 9 (18,4%)
17, | Journal of Science Education and Paises Bajos Trimestral 1992 - 2009. 623 11 (1.7%)
Technology
18. | Journal of Baltic Science Education Lituania Cada 4 meses 2002 - 2008 111 12 (10.8%)
International Journal of Science And - . 0
19. Mathematics Education Taiwan Trimestral 2003 - 2009 210 10 (4.7%)
20. | Journal of Turkish Science Education Turquia Semestral 2004 - 2009 71 5 (7%)
21. | Ensefianza de las Ciencias Espafia Cuatrimestral 1983 - 2009 1172 55 (4.6%)
92, | Revista Electronica de Ensefianza de Espafia Cuatrimestral 2002 - 2009 203 27 (13.3%)
las Ciencias
23, | Alambique: Didactica de las Espafia Trimestral 2006 - 2009 148 31 (20.9%)
Ciencias Experimentales
24, | Revista Eureka Sobre Ensefianza y Espafia Trimestral 2004 - 2009 215 11 (5.1%)
Divulgacion de las Ciencias
25. | Investigacion en la Escuela Espafia Cuatrimestral 1998 - 2003 316 24 (7.5%)
26. | Tecné, Episteme y Didaxis Colombia Semestral 1991 - 2009 375 57 (15.2%)
27. | Nodosy Nudos Colombia Semestral 1997 - 2008 325 7 (2.1%)
28. | Revista Pedagogia y Saberes Colombia Anual/semestral 1990 - 2008 250 6 (2,4%)
29, | Revista Magisterio Educaciony Colombia Bimensual 2003 - 2008 188 4 2.1%)
Pedagogia
. . 1998; o
30. | Cienciay Educacao Brasil Cada 4 meses 2000 -2005. 249 46 (18.4%)

Tabla 1. Revistas revisadas que publican articulos sobre la Ensefianza de la Biologia.
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Para el proceso de sistematizacion, disefiamos un formato para la elaboracion de los Resumenes
Analiticos Educativos (RAES), el cual presentamos y describimos sucintamente en la Tabla 2.
Dicha estructura la fundamentamos basandonos principalmente en las caracteristicas que identifican
a la Didactica de las Ciencias como disciplina emergente.

ASPECTO

DESCRIPCION

Cadigo RAE

Numero de la revista (segiin nomenclatura establecida por el grupo de
investigacion). Dos Ultimos digitos del afio. Consecutivo del articulo en la
revista (segun nomenclatura establecida por el grupo de investigacién).

Tipo de documento

Ensayo, un articulo cientifico, una editorial, etc.

Seccion de la revista

Segln revista.

Tipo de impresion

Electrénica o impresa.

Nivel de circulacién

Especificar si es general o restringido.

Acceso al documento

Lugar donde el autor del RAE tuvo acceso al documento.

Titulo Textual. Si la publicacion es en inglés: titulo original y traduccién.
Autor Tal y como aparece en la publicacion.
Lugar de trabajoy Especificar la filiacion. Explicitar si pertenecen a grupos de investigacion.
cargo
Publicacién Escribir la referencia bibliogréafica completa, especificando titulo de la revista,

afio, volumen, nimero y péginas.

Palabras clave

Tal y como aparecen en la publicacién. Si no aparecen, colocar “se infiere....”
y escribir las que considere el autor del RAE.

Sintesis Se considera como el resumen del resumen.
Fuentes Escribir el nimero de referencias bibliogréaficas y copiar las que hacen alusién
especificamente a Ensefianza de la Biologia.
Problema de Hacer una sintesis del problema presentado (de manera implicita o explicita)
investigacion en el articulo.

Objetivo Explicitar la finalidad del trabajo (aspecto fundamental para identificar los
principales problemas de la Ensefianza de la Biologia).

Poblacién Especificar si el estudio fue realizado con estudiantes, con profesores, con
comunidades no escolares, etc. explicitando el nimero de sujetos y el
contexto social.

Metodologia Explicitar si es cuantitativa, cualitativa o mixta, asi como los instrumentos

empleados para la obtencion de datos y los métodos utilizados para la
sistematizacion

Si son explicitas, retomarlas. Si no se presentan en el articulo (pero son
implicitas) redactarlas como “se infiere...”

Deben ser acordes con el problema y objetivos propuestos.

Identificar si corresponde a investigacion, reflexion, 6 experiencia.
Nombre completo del investigador que elabor6 el RAE.

Conclusiones

Resultados
Tipo de trabajo
Autor del RAE

Tabla 2. Formato de RAE estructurado para la investigacion.

De las categorias incluidas en el RAE, merece destacar la pertinencia de algunas que aportan
especialmente a la caracterizacion de las investigaciones, desde la perspectiva del propdsito de
nuestro estudio. Asi, la categoria problema de investigacion resulta estructurante en tanto, todo
campo de conocimiento, sea ciencia, disciplina u otro estatus, se identifica en parte por poseer un
objeto problema especifico que no es resuelto por otro campo de conocimiento; de igual manera, la
tipificacion de problemas de estudio se relaciona, junto con la existencia de grupos definidos de
investigadores, con la configuracion de Lineas de investigacion, las cuales constituyen otro criterio
que identifica un campo de conocimiento con estatus de disciplina (Gil-Pérez, Carrascosa y
Martinez, 2000).
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Otras categoria relevantes son: el autor y la afiliacion (lugar de trabajo y cargo), dado que permite,
en el proceso de sistematizacion de diferentes RAEs, identificar grupos de investigadores asi como
investigadores especializados en determinados problemas. Este es otro criterio importante a tener en
cuenta en la identificacién de Lineas de investigacion.

También incluimos la categoria Fuentes, con el interés en identificar la proporcién de referencias
bibliograficas relacionadas con la EB y los autores o grupos de investigadores relacionados con el
problema objeto de la publicacion. De igual manera, destacamos la categoria metodologia, dada la
importancia de identificar las particularidades en cuanto este aspecto en la manera como se abordan
las investigaciones.

Finalmente, consideramos relevante identificar las palabras clave mas frecuentes en las
publicaciones sobre EB, si bien es cierto no existe un Tesauro sobre este tipo de publicaciones,
resulta relevante configurar uno particular que contribuya a consolidar o fortalecer el campo de
conocimiento sobre la EB.

En lo relativo a los resultados de la sistematizacion, a continuacion hacemos referencia a los
principales hallazgos a partir de la caracterizacion de 161 articulos revisados en 17 revistas
especializadas en el periodo 2007-2008. Con lo cual, lo que presentamos no constituye resultados
concluyentes, pero si nos permite hacer una primera visualizacion principalmente en lo que atafie a
los principales problemas que abordan los trabajos sobre EB publicados en la actualidad.

Los dos problemas mayoritarios objeto de las investigaciones sistematizadas corresponden a:
trabajos practicos y ensefianza-aprendizaje de conceptos especificos. Podemos agrupar las
investigaciones sobre trabajos practicos en dos tendencias, los estudios que se centran en la
incorporacion a la escuela de protocolos y practicas con el principal fin de adaptarlas a las
condiciones institucionales, y los que hacen énfasis en las implicaciones de la implementacion de
dichas practicas en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia (concretamente haciendo referencia al
desarrollo de habilidades y el aprendizaje de conceptos especificos).

Los trabajos que se ocupan de la ensefianza-aprendizaje de conceptos bioldgicos especificos
(genética, evolucidon, ecosistema, biotecnologia, célula, lo vivo, entre otros), se refieren
principalmente a algunos de estos tdpicos: utilizacion de modelos, las dificultades y los ambientes
de aprendizaje.

Otros problemas abordados en las publicaciones a las que estamos haciendo referencia son: las
concepciones de los estudiantes sobre conceptos biolégicos, el disefio curricular en la EB, la
evaluacion de los aprendizajes, los actitudes y los aspectos éticos, la ensefianza en ambientes
extraescolares, el analisis de libros de texto, los analisis de lenguaje y argumentacion en el aula, las
relaciones CTS, y la Naturaleza de las Ciencias, entre otros.

En cuanto a las tematicas biolégicas abordadas en las publicaciones estan: biotecnologia, evolucion,
célula, zoologia, botanica, microbiologia, genética, ecologia, ser vivo y clasificacion taxondmica.
CONCLUSIONES

Aunque la cantidad de publicaciones sistematizadas corresponden a un estrecho periodo de tiempo
(2007-2008), consideramos que los resultados encontrados nos permiten realizar algunos analisis en
relacion con la Ensefianza de la Biologia como campo de conocimiento; a continuacion
presentamos algunos argumentos a favor o en contra al respecto:

Los trabajos analizados en su mayoria corresponden a investigaciones sobre la ensefianza en
poblaciones estudiantiles abordando diversas problematicas, lo cual puede indicar que estos
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elementos son comunes como objeto de las publicaciones. Este hecho, muestra un panorama
favorable para un posible campo de conocimiento, dado que vislumbra una especificidad.

En la diversidad de problemas de investigacion evidenciados se destacan tres grandes agrupaciones
(ensefianza aprendizaje de conceptos especificos, trabajos practicos y concepciones sobre conceptos
bioldgicos), lo cual podria corresponder a posibles lineas de investigacion.
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Grupo de Investigacion “Conocimiento Profesional del Profesor de Ciencias”, Departamento de
Biologia, Universidad Pedagogica Nacional (Colombia).
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RESUMEN

Presentamos los primeros hallazgos de la investigacion Estado del Arte de la ensefianzadela
Biologia. Pese a que existen diferentes publicaciones, en revistas especializadas de Didactica de las
Ciencias y de Ensefianza de la Biologia (EB), sobre qué Biologia ensefiar, como y para qué hacerlo,
no se han realizado investigaciones que sistematicen dichas publicaciones. Para abordar el problema
de investigacion acogimos como referencia los fundamentos que caracterizan la Didactica de las
Ciencias.

En esta aportacion presentamos los resultados de la primera fase de la investigacion, consistente en
la seleccion y descripcion de las fuentes de informacion para la realizacion del estado del arte, asi
como en la sistematizacion de articulos sobre EB de revistas especializadas de los afios 2007 y
2008.

De las 30 revistas seleccionadas, la menor proporcion corresponde a publicaciones especializadas
en EB, las otras presentan una minima cantidad de articulos sobre EB. Del universo de
publicaciones sobre EB, la mayoria corresponden a revistas anglosajonas, encontrandose un
incremento en la década de los noventa. Los problemas predominantes corresponden a los trabajos
practicos y la ensefianza-aprendizaje de conceptos biologicos especificos. Las tematicas biologicas
abordadas son diversas.

PALABRAS CLAVE

Estado del arte, Resumen Analitico Educativo (RAE), Ensenanza de la Biologia, Didactica de las
Ciencias, Revistas de Ensefianza de las Ciencias.

INTRODUCCION

Abordamos la investigacion Estado del Arte de la ensenianza de la Biologia, desde la perspectiva
conceptual del Conocimiento Profesional del Profesor de Ciencias, dado que uno de los
componentes de dicho conocimiento es el correspondiente a la disciplina que se ocupa de la
ensefianza de un saber particular (en este caso de la Biologia). Se consideran constituyentes del
conocimiento que requiere un profesor para ensefiar: el disciplinar especifico, el contextual, el
didactico del contenido (equivalente al Pedagogical Content Knowledge) y el pedagdgico-didactico
(Shulman, 1986; Grossman, 1990; Carlsen, 1999; Valbuena, 2007). Aunque existen diversas
investigaciones relacionadas con la EB acerca de: concepciones de los estudiantes sobre diferentes
conceptos bioldgicos, dificultades en la ensefianza de algunos conceptos, estrategias para la
ensefianza de conceptos particulares, concepciones de profesores sobre el Conocimiento Biologico
y su ensefanza, estructuracion curricular, etc., desconocemos estudios que lo sistematicen, al igual
que desconocemos si dichas investigaciones forman parte de un campo del conocimiento y si éste
existe, cudl es su estatus, el cual quizas podria equivaler a la “Didactica de la Biologia”. Producir
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conocimiento al respecto es relevante, maxime cuando los mayores desarrollos en la Didéctica de
las Ciencias de la Naturaleza estan referenciados a la ensefianza de la Fisica y de la Quimica.

En ese sentido, pretendemos sistematizar las publicaciones sobre EB, preguntandonos si existe un
campo de conocimiento y una comunidad académica que se ocupe de este asunto. Nos planteamos
asi la hipdtesis de que existe un campo de conocimiento emergente cuyo objeto es la EB y su
criterio de validacion es la investigacion educativa.

Teniendo en cuenta que no existe un discurso respecto a la Didactica de la Biologia, nos basamos en
los criterios que se han acogido para la caracterizacion de la Didactica de las Ciencias.

ASPECTOS METODOLOGICOS

La metodologia que orienta esta investigacion corresponde a un enfoque cualitativo, utilizando la
estrategia de andlisis documental, y la modalidad de estado del arte. El estado del arte se
caracteriza por producir una sintesis del conocimiento acumulado, donde el objetivo es producir
conocimiento critico acerca del nivel de comprension que se tiene sobre el objeto de estudio desde
sus alcances y limitaciones, para finalmente intentar la recomprension sintética del mismo (Calvo,
1995). Asi, inicialmente hemos establecido el objeto de estudio, el cual corresponde a la naturaleza
del “campo del conocimiento” encargado de la Ensefnanza de la Biologia (EB).

La investigacion se esta desarrollando en tres fases:

- Delimitaciéon del problema, identificacion de fuentes de informacion y obtencién de las
publicaciones para su sistematizacion. Para ello, acudimos a las revistas especializadas sobre
Ensenanza de las Ciencias y de la Biologia, que estuvieron a nuestra disposicion.

- Elaboracion de Restimenes Analiticos Educativos (RAEs), tomando como base los
contenidos de los articulos sobre EB. Para tal fin, acogimos las principales categorias
empleadas en la caracterizacion del campo de conocimiento de la Didactica de las Ciencias
(problemas, lineas y grupos de investigacion, medios de divulgacion del conocimiento, etc.).

- Sistematizacion de la informaciéon aportada por los RAEs, con la consecuente
caracterizacion de las investigaciones sobre EB.

Cabe destacar que el trabajo ha sido realizado por un equipo de investigacion, en el que se
distribuyo el material de andlisis por pares académicos, asi cada articulo fue revisado por dos
investigadores quienes inicialmente de manera independiente realizaron el correspondiente RAE y
posteriormente lo triangul6 con su par.

RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que sigue, presentamos y discutimos los resultados de la primera fase y, parcialmente los
correspondientes a la segunda y tercera fases, concretamente en lo que atafie a las publicaciones
sobre la EB de los afios 2007 y 2008.

En total revisamos 48 revistas relacionadas con educacion, de las cuales seleccionamos 30 en las
que identificamos se publican articulos relacionados con la Ensefianza de la Biologia. Tal y como se
puede observar en la Tabla 1, de las 30 revistas seleccionadas para esta investigacion, tan solo dos
se dedican a publicar exclusivamente trabajos sobre la Ensefianza de la Biologia, lo cual
corresponde al 6,7%, mientras que las restantes (equivalentes a un 93,3% del universo) publican
diversos articulos sobre la ensefianza de las Ciencias en general, tanto en asuntos relativos a la
naturaleza de la Didactica de las Ciencias, como a aspectos particulares de la ensefianza de las
diferentes disciplinas (constituyendo una menor proporcion el caso de la Ensefianza de la Biologia).
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Cabe destacar que del 93,3%, correspondiente a las revistas que publican articulos sobre Ensefianza
de las Ciencias (incluyendo Ensefianza de la Biologia), la proporcion de articulos relativos al objeto
de nuestro trabajo varia entre 1,7% y 20.9%. Asi, en las 28 revistas a las que nos estamos
refiriendo, del material que publican, en promedio el 7,29% corresponde a trabajos sobre Ensefianza
de la Biologia, lo cual nos permite una primera visualizacion del desarrollo de esta area del
conocimiento en relacion con las investigaciones sobre ensefianza de otras disciplinas.
Evidentemente la mayor proporcion de estudios publicados de la Didactica de las Ciencias,
corresponde a estudios sobre la ensenanza de la Fisica y de la Quimica.

Lo anterior no nos sorprende, maxime teniendo presente que incluso la Biologia ha sido reconocida
como ciencia autonoma recientemente (Mayr, 1998, 2006). Asi, podriamos decir que el estatus
cientifico de la Biologia es emergente, con lo cual la Ensefianza de la Biologia, asumida como
posible campo de conocimiento, corresponderia a un estado pre-emergente.

Otro elemento de analisis a tener en cuenta, es el relacionado con el origen de las publicaciones. Tal
y como podemos apreciar en la Tabla 1, en su mayoria las revistas que publican trabajos sobre
Ensenanza de la Biologia son del ambito anglosajon, lo cual es comprensible, dado que en dichas
latitudes es donde mas se ha publicado en el campo de la Didactica de las Ciencias.

En cuanto a la distribucién de publicaciones sobre Ensefianza de la Biologia en diferentes periodos
de tiempo, podemos identificar que es en los afios noventa cuando se evidencia un incremento de
las investigaciones a las que estamos haciendo referencia, con un 52% de publicaciones al respecto,
mientras que el 13% corresponde a las décadas de los ochenta y los setenta.

Por otra parte cabe resaltar que la mayoria de las revistas revisadas corresponden particularmente a
educacion de ciencias (23 revistas), mientras que algunas corresponden a educacion en general (7
revistas).
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TOTAL PORCENTAJE
o , TOTAL ARTICULOS | ARTICULOS
N REVISTA PAISEDITOR PERIODICIDAD PERIODO REVISADO ARTICULOS | ENSENANZA ENSENANZA
BIOLOGIA BIOLOGIA
1. The American Biology Teacher Estados Unidos Mensual, 9 nimeros por afio. 2004 - 2008 360 360 (100%)
2. | Journal of Science Teacher Estados Unidos Trimestral 1989 - 2009 484 16 (33%)
Education
3. Science Teacher (Washington, D.C.) Estados Unidos Mensual 3553 326 (9.1%)
4. Journql of Research in Science Estados Unidos Anual con 4 a 10 nimeros 1988 - 2006 669 63 (9.4%)
Teaching por volumen
5. | Electronic Journal of Science Estados Unidos Trimestral 1996 - 2009 154 10 (6%)
Education
6. Journal of College Science Teaching Estados Unidos Bimensual Diciembre de 1991 - 2009 1462 95 (6.4%)
7. Science Education Estados Unidos Bimensual 1986 - 2006. 566 57 (10%)
8. Journal of Biological Education Reino Unido Trimestral 2007- 2008 56 56 (100%)
9 Interna'tional Journal of Science Reino Unido Volumen anual y ntimero por 1999-2009. 363 62 (7%)
Education mes
10. | Studies in Science Education Reino Unido Anual 1999 - 2009 113 2 (1.7%)
11. | Science & Education Australia Volumen anual con 4 al0 1992 -2009 771 29 (3.7%)
numeros por afo
12. | Teaching Science Australia Trimestral 2004 - 2008 830 22 (2.6%)
Research in Science Education nyr(l)qlurmzré p;?lr}f;l(t)ac?gglzt
13. | (Australasian Science Education Australia Hmero anua’ hasta 755, 1971 -2009 1114 44 (3.9%)
R hA ati Volumen anual con nimero
esearch Association) Trimestral hasta la fecha.
The Journal of Environmental
14. | Education Canada Anual 1996 - 2007 193 9 (4,6%)

538




XXIV Encuentro de
Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

4 EDCCEE

TOTAL PORCENTAJE
o , TOTAL ARTICULOS | ARTICULOS
N REVISTA PAISEDITOR PERIODICIDAD PERIODO REVISADO ARTICULOS | ENSENANZA ENSENANZA
BIOLOGIA BIOLOGIA
Connect UNESCO International Volumen anual. nimer
15. | Science, Technology and Francia olumen anual, UMeEro Diciembre de 1992 - 2006 511 11 (2,1%)
. . Trimestral
Environmental Education Newsletter
16. | Educacion y Ciencia (Alemania) Alemania Cuatrimestral 1996 - 2001 49 9 (18,4%)
17. | Journal of Science Education and Paises Bajos Trimestral 1992 - 2009. 623 11 (1.7%)
Technology
18. | Journal of Baltic Science Education Lituania Cada 4 meses 2002 - 2008 111 12 (10.8%)
International Journal of Science And o . o
19. Mathematics Education Taiwan Trimestral 2003 - 2009 210 10 (4.7%)
20. | Journal of Turkish Science Education Turquia Semestral 2004 - 2009 71 5 (7%)
21. | Ensenanza de las Ciencias Espafia Cuatrimestral 1983 - 2009 1172 55 (4.6%)
22, | Revista Electrnica de Ensefianza de Espafia Cuatrimestral 2002 - 2009 203 27 (13.3%)
las Ciencias
23, | Alambique: Diddctica de las Espafia Trimestral 2006 - 2009 148 31 (20.9%)
Ciencias Experimentales
24, | Revista Eurcka Sobre Ensenanza y Espaiia Trimestral 2004 - 2009 215 11 (5.1%)
Divulgacion de las Ciencias
25. | Investigacion en la Escuela Espania Cuatrimestral 1998 - 2003 316 24 (7.5%)
26. | Tecné, Episteme y Didaxis Colombia Semestral 1991 - 2009 375 57 (15.2%)
27. | Nodos y Nudos Colombia Semestral 1997 - 2008 325 7 (2.1%)
28. | Revista Pedagogia y Saberes Colombia Anual/semestral 1990 - 2008 250 6 (2,4%)
29, | Revista Magisterio Educacidn y Colombia Bimensual 2003 - 2008 188 4 (2.1%)
Pedagogia
. . 1998; o
30. | Ciencia y Educacao Brasil Cada 4 meses 2000 -2005. 249 46 (18.4%)

Tabla 1. Revistas revisadas que publican articulos sobre la Ensefianza de la Biologia.
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Para el proceso de sistematizacion, disefiamos un formato para la elaboracion de los Restimenes
Analiticos Educativos (RAEs), el cual presentamos y describimos sucintamente en la Tabla 2.
Dicha estructura la fundamentamos basandonos principalmente en las caracteristicas que identifican
a la Didactica de las Ciencias como disciplina emergente.

ASPECTO DESCRIPCION
Cddigo RAE Numero de la revista (segin nomenclatura establecida por el grupo de
investigacion). Dos ultimos digitos del afio. Consecutivo del articulo en la
revista (seglin nomenclatura establecida por el grupo de investigacion).
Tipo de documento Ensayo, un articulo cientifico, una editorial, etc.
Seccion delarevista | Seglin revista.
Tipodeimpresion Electrénica o impresa.
Nivel decirculacion | Especificar si es general o restringido.
Acceso al documento | Lugar donde el autor del RAE tuvo acceso al documento.

Titulo Textual. Si la publicacion es en inglés: titulo original y traduccion.
Autor Tal y como aparece en la publicacion.
Lugar detrabajoy Especificar la filiacion. Explicitar si pertenecen a grupos de investigacion.
cargo
Publicacion Escribir la referencia bibliografica completa, especificando titulo de la revista,
afio, volumen, nlimero y paginas.
Palabrasclave Tal y como aparecen en la publicacion. Sino aparecen, colocar “se infiere....”
y escribir las que considere el autor del RAE.
Sintesis Se considera como el resumen del resumen.
Fuentes Escribir el nimero de referencias bibliograficas y copiar las que hacen alusion
especificamente a Ensefianza de la Biologia.
Problema de Hacer una sintesis del problema presentado (de manera implicita o explicita)
investigacion en el articulo.
Objetivo Explicitar la finalidad del trabajo (aspecto fundamental para identificar los
principales problemas de la Ensefianza de la Biologia).
Poblacién Especificar si el estudio fue realizado con estudiantes, con profesores, con

comunidades no escolares, etc. explicitando el ntimero de sujetos y el
contexto social.

M etodologia Explicitar si es cuantitativa, cualitativa o mixta, asi como los instrumentos
empleados para la obtencion de datos y los métodos utilizados para la
sistematizacion

Conclusiones Si son explicitas, retomarlas. Si no se presentan en el articulo (pero son
implicitas) redactarlas como “se infiere...”

Resultados Deben ser acordes con el problema y objetivos propuestos.
Tipo detrabajo Identificar si corresponde a investigacion, reflexion, 6 experiencia.
Autor del RAE Nombre completo del investigador que elabor6 el RAE.

Tabla 2. Formato de RAFE estructurado para la investigacion.

De las categorias incluidas en el RAE, merece destacar la pertinencia de algunas que aportan
especialmente a la caracterizacion de las investigaciones, desde la perspectiva del propdsito de
nuestro estudio. Asi, la categoria problema de investigacion resulta estructurante en tanto, todo
campo de conocimiento, sea ciencia, disciplina u otro estatus, se identifica en parte por poseer un
objeto problema especifico que no es resuelto por otro campo de conocimiento; de igual manera, la
tipificacion de problemas de estudio se relaciona, junto con la existencia de grupos definidos de
investigadores, con la configuracion de Lineas de investigacion, las cuales constituyen otro criterio
que identifica un campo de conocimiento con estatus de disciplina (Gil-Pérez, Carrascosa y
Martinez, 2000).

540



XXIV Encuentro de 4 EDCCEE

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

Otras categoria relevantes son: el autor y la afiliacion (lugar de trabajo y cargo), dado que permite,
en el proceso de sistematizacion de diferentes RAEs, identificar grupos de investigadores asi como
investigadores especializados en determinados problemas. Este es otro criterio importante a tener en
cuenta en la identificacion de Lineas de investigacion.

También incluimos la categoria Fuentes, con el interés en identificar la proporcion de referencias
bibliograficas relacionadas con la EB y los autores o grupos de investigadores relacionados con el
problema objeto de la publicacion. De igual manera, destacamos la categoria metodologia, dada la
importancia de identificar las particularidades en cuanto este aspecto en la manera como se abordan
las investigaciones.

Finalmente, consideramos relevante identificar las palabras clave mdas frecuentes en las
publicaciones sobre EB, si bien es cierto no existe un Tesauro sobre este tipo de publicaciones,
resulta relevante configurar uno particular que contribuya a consolidar o fortalecer el campo de
conocimiento sobre la EB.

En lo relativo a los resultados de la sistematizacion, a continuacion hacemos referencia a los
principales hallazgos a partir de la caracterizacion de 161 articulos revisados en 17 revistas
especializadas en el periodo 2007-2008. Con lo cual, lo que presentamos no constituye resultados
concluyentes, pero si nos permite hacer una primera visualizacion principalmente en lo que atafie a
los principales problemas que abordan los trabajos sobre EB publicados en la actualidad.

Los dos problemas mayoritarios objeto de las investigaciones sistematizadas corresponden a:
trabajos practicos y ensefianza-aprendizaje de conceptos especificos. Podemos agrupar las
investigaciones sobre trabajos practicos en dos tendencias, los estudios que se centran en la
incorporacion a la escuela de protocolos y practicas con el principal fin de adaptarlas a las
condiciones institucionales, y los que hacen énfasis en las implicaciones de la implementacion de
dichas practicas en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia (concretamente haciendo referencia al
desarrollo de habilidades y el aprendizaje de conceptos especificos).

Los trabajos que se ocupan de la ensefianza-aprendizaje de conceptos bioldgicos especificos
(genética, evolucion, ecosistema, biotecnologia, célula, lo vivo, entre otros), se refieren
principalmente a algunos de estos topicos: utilizacion de modelos, las dificultades y los ambientes
de aprendizaje.

Otros problemas abordados en las publicaciones a las que estamos haciendo referencia son: las
concepciones de los estudiantes sobre conceptos biologicos, el disefio curricular en la EB, la
evaluacion de los aprendizajes, los actitudes y los aspectos éticos, la ensefianza en ambientes
extraescolares, el andlisis de libros de texto, los andlisis de lenguaje y argumentacion en el aula, las
relaciones CTS, y la Naturaleza de las Ciencias, entre otros.

En cuanto a las tematicas biologicas abordadas en las publicaciones estan: biotecnologia, evolucion,
célula, zoologia, botanica, microbiologia, genética, ecologia, ser vivo y clasificacion taxondmica.
CONCLUSIONES

Aunque la cantidad de publicaciones sistematizadas corresponden a un estrecho periodo de tiempo
(2007-2008), consideramos que los resultados encontrados nos permiten realizar algunos analisis en
relacion con la Ensefianza de la Biologia como campo de conocimiento; a continuacion
presentamos algunos argumentos a favor o en contra al respecto:

Los trabajos analizados en su mayoria corresponden a investigaciones sobre la ensefianza en
poblaciones estudiantiles abordando diversas problematicas, lo cual puede indicar que estos
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elementos son comunes como objeto de las publicaciones. Este hecho, muestra un panorama
favorable para un posible campo de conocimiento, dado que vislumbra una especificidad.

En la diversidad de problemas de investigacion evidenciados se destacan tres grandes agrupaciones
(ensenanza aprendizaje de conceptos especificos, trabajos practicos y concepciones sobre conceptos
biologicos), lo cual podria corresponder a posibles lineas de investigacion.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion ha sido estudiar el proceso de generacion de preguntas cuando se
intentan comprender dispositivos cientificos. Se desarrollaron dos estudios; en el primero, la
muestra estuvo formada por un total de 35 alumnos de ambos sexos de 4° de ESO; para el segundo
estudio la muestra estuvo formada por 102 alumnos también de ambos sexos, de 4° de ESO y de 2°
de bachillerato. Se recogieron un total de 156 preguntas con un promedio de 4,46 preguntas/ sujeto,
para el estudio 1; y 756 preguntas con un promedio de 7,41 preguntas/sujeto, para el estudio 2.
Estos estudios mostraron tres resultados principales: a) la observacidon con manipulacion de los
dispositivos provoca mas preguntas causales que la lectura sobre los dispositivos o el visionado de
una pelicula sobre ellos; b) el conocimiento previo influye decisivamente en la generacion de
preguntas; c¢) tanto el modo de presentacion de la informaciéon como el conocimiento previo
influyen en los obstaculos asociados con el intento de construccion del modelo cientifico.

Palabras clave:

generacion de preguntas; comprension de las ciencias; dispositivos cientificos.

INTRODUCCION

La investigacion cientifica comienza con “una buena pregunta”. Por tanto, si se pretende que la
ensefanza de las ciencias sea un proceso cognitiva y epistémicamente concordante con las
actividades que realizan los cientificos (Chinn y Malhotra, 2002), es importante estimular las
preguntas de los estudiantes en las aulas de ciencias. El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el
proceso de generacion de preguntas cuando se intentan comprender dispositivos cientificos como
los que se utilizan en los laboratorios de escolares de ciencias y en los Museos interactivos de
ciencia, en diferentes condiciones: lectura sobre dispositivos, visionado de peliculas sobre
dispositivos y observacion y manipulacion de dispositivos. Si alguna de las presentaciones logra
mas y mejores preguntas, ello podria aprovecharse para el disefio de una instruccion mas efectiva en
Laboratorios y Museos, dirigido hacia metas de aprendizaje bien definidas por las propias preguntas
de los estudiantes.
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PRINCIPAL APORTACION DE LA COMUNICACION

Antecedentes de la investigacion

La comprension de las ciencias consiste en la construccion de representaciones mentales por parte
del sujeto. Greeno propuso la existencia de 4 representaciones mentales de alto nivel, necesarias
para la comprension de la fisica: modelo concreto, similar al modelo de la situacion de van Dijk y
Kintsch (1983; Kintsch, 1998), modelo esquematico de la realidad; modelo abstracto (cientifico);
modelo simbdlico (lenguaje ordinario 6 lenguaje matematico). Construir estas representaciones
requiere ir mas alla de la informacién suministrada, y relacionarla con el conocimiento previo del
sujeto. Dos procesos cognitivos aparecen entonces: 1) Activacion del conocimiento previo
apropiado; 2) Realizacion de inferencias para crear nuevo conocimiento (no explicito en la
informacion suministrada) uniendo dos 6 mas segmentos de informacion diferente del discurso, o
segmentos del discurso y segmentos del conocimiento previo. Con ello se amplia el conocimiento
previo, se crea la posibilidad de aplicar a nuevos contextos lo aprendido, se delimita el campo de
validez o de aplicacion, etc.

Seglin el modelo Obstaculo-Meta propuesto por Otero (2009), las preguntas destinadas a obtener
informacidon tienen como origen la deteccion de un obsticulo de comprension por parte del
estudiante, en su camino hacia la meta de construir una representacion mental adecuada de la
informacion. Las inferencias intentadas y no logradas son causa de obstaculos de comprension en
ciencias. Por tanto, muchas de las preguntas de los estudiantes pueden proceder de este tipo de
obstaculos. Si esto es asi, el tipo de preguntas formuladas deberia poder asociarse facilmente con el
tipo de inferencias intentadas. Se han propuesto muchas taxonomias para las inferencias, pero
nosotros adoptamos la propuesta por Trabasso y Magliano (1996) quienes distinguen solo tres tipos
de inferencias: Asociaciones (intentos de conocer mejor las entidades presentes), Explicaciones
(justificaciones de esas entidades mediante causalidad) y Predicciones (intentos de adelantar
eventos futuros o eventos que podrian tener lugar si las condiciones fueran distintas a las
presentadas).

Por tanto, esperamos que las preguntas formuladas por estudiantes cuando intentan comprender la
informacion cientifica puedan ser clasificadas como: 1) Preguntas T1, destinadas a conocer mejor
los objetos y eventos (originadas por inferencias asociativas no logradas); 2) Preguntas T2,
destinadas a justificar por qué los objetos y eventos son como son (originadas por inferencias
explicativas no logradas); 3) Preguntas T3, destinadas a adelantar caracteristicas y eventos no
explicitados (originadas por inferencias predictivas no satisfactorias).

Algunos experimentos anteriores parecen confirmar la utilidad de este modelo tedrico para explicar
la generacion de preguntas de los estudiantes. Ishiwa, Macias, Maturano y Otero, (2010) lograron
clasificar todas las preguntas que los estudiantes formularon al leer un texto o visionar una pelicula
sobre fenomenos cientificos en estos tres tipos. Ishiwa, Otero y Sanjosé, (2010) han probado que el
tipo y cantidad de preguntas formuladas por los estudiantes depende de sus objetivos al estudiar la
informacion que se les presenta.

A partir de estos antecedentes, realizamos dos estudios exploratorios destinados a estimular
preguntas de los estudiantes y a estudiar si existen diferencias en ellas en distintas circunstancias o
contextos de presentacion de la informacion. En el primer experimento, se compar6 la situacion de
lectura sobre dispositivos, con la de observacion de los mismos dispositivos en el laboratorio
(Torres y Sanjosé, 2009, 2010). Los resultados de este experimento motivaron un segundo estudio
en el que se compararon las condiciones de observacion solamente (visionado de pelicula) y de
observacion con manipulacion (en el laboratorio).
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Estudio 1

Método

Sujetos.- La muestra estuvo formada por dos grupos naturales (N1= 15; N2= 20) con alumnos de
ambos sexos de 4° de ESO. El centro educativo fue un Instituto publico de Secundaria situado en
una poblacion de mas de 10.000 habitantes de la provincia de Valencia.

Disefio y variables - El disefio experimental fue de un solo factor, la condicion experimental, con 2
niveles: Observar los dispositivos vs Leer sobre los dispositivos. Las variables dependientes fueron:
numero total de preguntas formuladas, nimero de preguntas de cada tipo.

M ateriales-. Se construyeron dos dispositivos para ser utilizados en la condicion Observar. a) Un
doble cono que asciende por un plano inclinado (llamado “acrdébata trepador”); b) El diablillo
cartesiano, bien conocido realizado con una tapadera de boligrafo, un trozo de plastilina sujeta con
un pequefio alambre para darle estabilidad, y una botella de plastico transparente (de 1,5 litros de
capacidad) casi llena de agua. Ambos dispositivos presentan un ‘evento discrepante’ con lo
esperado, lo cual suele provocar preguntas (Flammer, 1981; Dillon, 1988). Se prepard una hoja con
instrucciones para los alumnos y fue leida antes de leer u observar los dispositivos. En la condicion
Leer, se preparé un cuadernillo con las instrucciones, dos textos cortos (90 palabras) describiendo
los dispositivos y espacio destinado a las preguntas.

Medidas.- Se contabilizaron las preguntas de cada tipo formuladas por los estudiantes e ambas
condiciones experimentales. Se atendi6 de modo especial a las preguntas de justificacion de las
entidades dirigidas expresamente al evento discrepante en cada dispositivo (preguntas ‘Diana’). Las
preguntas fueron clasificadas por 3 jueces independientes. En la condicion Observar, el indice
Kappa de Cohen fue de 0,93 y en la condicion Leer 0,89.

Predicciones- a) Dado que en la condicion Observar no se esperan dificultades en la
representacion mental de las entidades presentes en los dispositivos, se espera que el nimero de
preguntas de tipo T1 sea menor en la condicion que en la condicion Leer; b) La memoria de trabajo
tiene una capacidad limitada de modo que si se libera la memoria de trabajo de la carga de tener que
representar las entidades, se tienen recursos cognitivos para focalizar la atencion sobre las causas
del funcionamiento de los dispositivos, en especial sobre aquello que explicaria el evento
discrepante; por tanto, se espera que el nimero de preguntas T2 en la condicién Observar sea mayor
que en la condicion Leer.; ¢) No se formularon predicciones claras sobre las preguntas T3.

Procedimiento.- En la condicion Observar, los estudiantes visualizaron el funcionamiento completo
de cada uno de los dispositivos uno a uno en el laboratorio del centro educativo en orden
contrabalanceado. Ante cada dispositivo, uno de los investigadores describid los componentes del
mismo y lo hizo funcionar. Después, se permitié6 a cada estudiante accionar el dispositivo. Se
grabaron en audio todas las preguntas de los sujetos participantes y, posteriormente, fueron
transcritas. En la condicion Leer la prueba se administrd grupalmente dentro del aula de los
alumnos en horario escolar. En ambas condiciones experimentales, las instrucciones fueron leidas y
comentadas por los investigadores antes de la tarea. El tiempo total dedicado por los estudiantes a la
tarea en cada condicion, fue similar: 10-20 minutos.

Resultados

Se recogieron un total de 156 preguntas sobre los dispositivos para los/las 35 alumnos/as de la
muestra, lo que implica un promedio de 4,46 preguntas/ sujeto. Del total de preguntas 77
corresponden a la condicion experimental Observar los dispositivos y 79 a la condicion Leer. Por
tanto se obtuvieron promedios de 5,13 preguntas/sujeto en la condicion Observar y 3,95

545



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

preguntas/sujeto en la condicion Leer sobre los dispositivos. Los promedios para los diferentes tipos
de pregunta en cada condicion y la significacion para la Condicion Experimental en los diferentes
Analisis de Varianza se muestran en la Tabla 1. Los resultados indican que el promedio total de
preguntas fue muy similar pero la distribucion entre los diferentes tipos de pregunta fue diferente.

Observar L eer Signi-
Tipo de pregunta ficacion
T1 0,33 (0,62) 1,55 (1,90) *
T2 3,53 (2,95) 1,95 (2,16) +
T2-Diana 2,87 (2,53) 1,30 (1,38) *
T3 1,27 (2,89) 0,05 (0,22) +
Total de preguntas 5,13 (5,26) 3,95 (2,82) -

Tabla 1. Promedio y de sviacion tipica (entre par éntesis) para c ada tipo de pregunta e n c ada c ondicion
experimental. (*) Existen diferencias significativas al nivel p<0,05. (+) 0,05<p<0,01. (--) p>0,05.

Aunque apenas se formularon estas preguntas en la condicion Leer, en concordancia con estudios
anteriores sobre textos, de forma inesperada se obtuvo un promedio importante para las preguntas
de tipo hipotético (“;qué pasaria si...?”) en la condicion Observar los dispositivos. Ferguson y
Hegarty (1995) en un estudio sobre aprendizaje de los principios fisicos de los sistemas de poleas,
encontraron que los sujetos que aprendieron manipulando superaron claramente a los sujetos que
aprendieron leyendo texto con esquemas a la hora de resolver con éxito nuevos problemas. Este
precedente sugiere que la posibilidad de manipular los dispositivos provoca el paso de la fase de
‘comprension’ a la fase de ‘resolucion’ del problema planteado por los eventos discrepantes
presentados. Para analizar esta idea y para ampliar los resultados precedentes, se realizd el
experimento 2.

Estudio 2

Método

Sujetos.- La muestra estuvo formada por 6 grupos naturales con un total de 102 alumnos de ambos
sexos de 4 ESO (N=55) y 2° bachillerato (N=47) en dos Institutos publicos de Secundaria. Disefio y
variables. El disefio experimental fue factorial “2X2” con los factores: Condicion experimental
(Solo Observar-Visionar un DVD vs Observar y Manipular en el Laboratorio) y Nivel Académico
(4°ESO vs 2° Bachillerato). El resto de circunstancias y medidas fueron similares a las del
experimento 1, salvo por la confeccion de un DVD en el que se grabd el funcionamiento de los
dispositivos para la condicidon S6lo Observar. Al clasificar las preguntas se obtuvo indices Kappa de
0,82 para la condicion Observar y Manipular, y de y 0,86 para la condicién Observar solamente.

Predicciones.- a) La manipulacion de los dispositivos deberia estimular mas preguntas de caracter
hipotético (tipo T3) que la simple observacion: el sujeto puede intentar obtener respuesta inmediata
a preguntas destinadas a saber qué pasaria si se modificaran las condiciones de funcionamiento de
los dispositivos. b) Al tener mayor conocimiento previo, los estudiantes de 2° Bachillerato podrian
intentar construir el modelo cientifico de los dispositivos y encontrar obstaculos; por tanto, deberian
formular mas preguntas mencionando conceptos, principios o leyes de la fisica que los estudiantes
de 4 de ESO cuyo conocimiento fisico es aiin muy escaso.

Resultados

Se recogieron un total de 756 preguntas sobre los dispositivos lo que implica un promedio de 7,41
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preguntas/ sujeto. Se obtuvieron promedios de 4,2 preguntas/sujeto en la condicion Observar y
Manipular, y 3,14 preguntas/sujeto en la condicion Solo Observar. Los alumnos de mayor
conocimiento previo (2° bachillerato) realizaron mas preguntas que los de menos conocimiento
previo (4°ESO) en ambas condiciones experimentales. La Tabla 2 muestra los promedios para cada
tipo de pregunta e indica la existencia o no de diferencias significativas segun cada factor
considerado.

Nivel Solo Observar vy | Significacion

Ti Académico | Observar Manipular Condicion
ipo E . a
Pr i xperiment
egunta

T1 4°ESO 0,55 (0,89) | 1,67 (1,74) (**)

2°Bach 1,17 (1,66) | 1,78 (1,65)

Significacion Nivel Académico (--)
T2 4°ESO 3,23 (1,36) | 4,08 (3,56) (™)

2°Bach 3,33 (2,26) | 5,22 (5,11)

Significacion Nivel Académico (--)
T3 4°ESO 0,68 (0,87) | 2,04 (1,97) (*)

2°Bach 2,79 (2,69) | 3,04 (2,46)

Significacion Nivel Académico (**)
Total 4°ESO 4,45 (1,63) | 7,79 (4,52) (**)
Preguntas 2°Bach 7,29 (424) | 10,04 (6,94)

Significacion Nivel Académico (**)
Total 4°ESO 0,87 (0,96) | 1,08 (1,02) (--)
Preguntas o
Modelo 2°Bach 2,08 (1,69) | 2,35 (2,66)
Cientifico Significacion Nivel Académico (**)

Tabla 2.- Promedio y desviacion tipica (entre paréntesis) para cada tipo de pregunta segun los factores
considerados.(*) Diferencias significativas p<0,05. (**)p<0,01. (--) p>0,05.

En ninguna de las comparaciones se obtuvo efecto significativo de interaccion entre los dos factores
considerados.
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CONCLUSIONES

Los resultados del experimento 1 indican que hay un efecto de la condicion de presentacion de la
informacién experimental sobre las representaciones mentales intentadas por los estudiantes: la
observacion de los dispositivos experimentales, en comparacion con la lectura de textos
describiendo su funcionamiento, libera recursos cognitivos que pueden ser dedicados a intentar
construir representaciones mentales que incluyan relaciones causales. Por tanto, los estudiantes
encuentran obstaculos en ese intento y formulan mas preguntas dedicadas a justificar la razén del
comportamiento observado.

Los resultados del experimento 2 muestran que poder manipular los dispositivos en el laboratorio
estimula la construccion de representaciones mentales mas elaboradas que la simple observacion, lo
que implica la aparicion de mas obstaculos de comprension y, por tanto, mas preguntas de todo tipo.
En particular, indican que la manipulacion de los dispositivos estimula mas que con la simple
observacion de los mismos, la formulacion de preguntas de tipo “;qué sucederia si modificamos
esta condicion?”, es decir, preguntas asociadas a obstaculos en el camino hacia la meta de investigar
los factores causales del funcionamiento de los dispositivos. La aparicidon de muchas mas preguntas
de este tipo asociadas con la manipulacion de los dispositivos en los estudiantes de bajo
conocimiento previo (4°ESO) indica que tener esta posibilidad incita a estos estudiantes a intentar
dar solucion al “problema” provocado por el funcionamiento sorprendente e inesperado de los
dispositivos. Sin embargo, cuando se aumenta el conocimiento previo (alumnos de 2° Bachillerato),
el nimero de preguntas hipotéticas deja de ser pequefio en la condicion Sélo Observar: aunque
sigue habiendo un efecto significativo a favor de la manipulacion, se obtiene un efecto significativo
del factor nivel académico. Es decir, si el conocimiento previo es suficiente, la mera observacion
del comportamiento de los dispositivos puede provocar también el intento de encontrar factores
causales que expliquen el funcionamiento inesperado de los dispositivos.

El efecto del nivel académico es también significativo sobre las preguntas que incluyen conceptos,
leyes o principios cientificos, como esperabamos. Es decir, los estudiantes de mayor conocimiento
previo realizan intentos de construir la representacion mental de caracter abstracto ‘modelo
cientifico’ en términos de Greeno (1989), en mayor medida que los de menor conocimiento previo.

BIBLIOGRAFIA

Chinn, C.A., Malhotra, B.A. (2002). Epistemologically Authentic Inquiry in Schools: A Theoretical
Framework for Evaluating Inquiry Tasks. Science Education, 86, 175-218.

Dillon, J.T. (1988). The remedial status of student questioning. Journal of Curriculum Studies, 20,
197-210.

Ferguson, E.L., Hegarty, M. (1995). Learning with real machines or diagrams: Application of
knowledge to real-world problems. Cognition and Instruction, 13(1), 129-160.

Flammer, A. (1981). Towards a theory of question asking. Psychological Research, 43, 407-420.

Greeno, J.G. (1989). Situations, mental models, and generative knowledge. En D. Klahr and K.
Kotofsky (Eds.) Complex Information Procession: The Impact of Herbert A. Simon (pp 285-318).
Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Ishiwa, K., Macias, A., Maturano, C., y Otero, J. (2010). Generation of information-seeking
questions when reading science texts for understanding. Manuscrito pendiente de revision.

Ishiwa, K., Otero, J., y Sanjosé, V. (2010). Generation of information- seeking questions on
Scientific texts under Different Reading Goals. Manuscrito pendiente de revision.

548



XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

Kintsch, W. (1998). Comprehension. A paradigm for cognition. Cambridge: Cambridge University
Press.

Otero, J. (2009). Question Generation and Anomaly Detection in Texts. En D. Hacker, J. Dunlosky,
and A. Graesser (Eds), Handbook of Metacognitioni n E ducation (pp. 47-59). New York:
Routledge.

Torres, T., Sanjosé, V. (2009). Students’ questions about s cientific de vices. Comunicacion
presentada en el Second International Seminar on Research on Questioning. CIDTFF — Research
Centre for Didactics and Technology in Teacher Education, University of Aveiro. Portugal, 18th-
20th November.

Torres, T., Sanjos¢, V. (2010). Generacion de pr eguntas de [ os e studiantes ant e di spositivos
cientificos. 11 Congrés Internacional de Didactiques Especifiques. L Activitat del Docent:
Intervenci6, Innovaci6, Investigacid. Girona, 3-6 Febrero.

Trabasso, T., Magliano, J.P. (1996). Conscious Understanding During Comprehension. Discourse
Processes, 21, 255-287.

van Dijk, T., Kintsch. W. (1983). Strategies o f discourse c omprehension. New York: Academic
Press.

549



Didactica de las Ciencias Experimentales
Baeza (Jaén) 2010

XXIV Encuentro de é4 EDCCEE

Estudio de las discusiones de un grupo de alumnos
universitarios durante el desarrollo de un trabajo
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RESUMEN

Uno de los objetivos de la tesis de Maestria en Ensefanza de las Ciencias Experimentales, de la que
surge este trabajo es analizar las discusiones de los alumnos cuando trabajan en forma grupal,
durante el desarrollo de un trabajo practico de laboratorio sobre el tema Equilibrio Quimico. Se trata
de estudiantes que cursan la primera asignatura quimica del primer afio de carreras universitarias
con orientaciéon en ciencia y tecnologia. A esta altura de la instruccion en el tema resulta muy
relevante que los estudiantes amplien y pongan en juego la conceptualizacion que sobre sistema en
equilibrio quimico estan elaborando (Rocha, 2008).

El aporte que el trabajo de laboratorio puede realizar en ese sentido a esta altura de la instruccion, es
muy relevante en relacion con lo anteriormente mencionado, entre otras cosas porque se trata de un
ambito propicio para la utilizacion de esa idea para interpretar, predecir, argumentar y justificar las
observaciones.

Se analiza en este trabajo como los estudiantes, trabajando grupalmente en el laboratorio,
construyen las explicaciones y justificaciones acerca del comportamiento de un sistema en
equilibrio cuando se le introducen alteraciones (cambios de concentracion y de temperatura).

Lo que se presenta aqui corresponde a una parte del trabajo practico desarrollado por los estudiantes
que se analiza completo y en profundidad en la tesis de Maestria.

Palabras claves
Trabajo practico de laboratorio, equilibrio quimico, analisis del discurso.

LOS TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO COMO CONTEXTO DE
ENSENANZA 'Y DE APRENDIZAJE

En diversos trabajos cientificos se plantea la discusion acerca de la importancia y efectividad del
laboratorio para el aprendizaje de las ciencias. Algunos especialistas argumentan que la ensefianza
en el laboratorio es poco efectiva para permitir el aprendizaje de conceptos cientificos y de
procedimientos relacionados con la actividad cientifica (Hodson, 1994; Barbera y Valdés, 1996;
Tamir y Garcia Rovira, 1992). Pero méas alla de las criticas, estos y otros autores reconocen el
potencial educativo de los mismos poniendo de manifiesto la necesidad de revisar su utilizacién en
clase teniendo en cuenta como se aprende y como se construye el conocimiento cientifico (Hodson,
1994; Barbera y Valdés, 1996; Alvarez, S.M. y otros, 2004).

A través del desarrollo de trabajos de laboratorio aplicados a sistemas reales, concretos, se espera
que el futuro profesional alcance una comprension global de los procesos quimicos cimentada en
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una so6lida formacién teorica, que fortalezca su autonomia en la toma de decisiones, que adquiera
habilidad para el manejo de instrumentos, materiales, equipos y en el uso de diversas técnicas
especificas, para el trabajo en equipo y para el desarrollo de actitudes y normas propias del trabajo
experimental, para ampliar el conocimiento teodrico, integrarlo con el conocimiento practico y
emplear ambos en la interpretacion de observaciones, de los cuestionamientos, de las anomalias,
etc. como asi también en el trabajo de prediccion. Todo ello le permitird a un egresado de la
Universidad, afrontar los requerimientos y las exigencias laborales de su actividad profesional
(Mantovani, 2003).

Algunas consideraciones sobre la ensefianza y el aprendizaje del equilibrio
guimico.

El Equilibrio Quimico es un tdpico cuyo aprendizaje plantea dificultades, que han sido ampliamente
estudiadas en diferentes contextos encontrandose resultados que son comunes a estudiantes de
diferentes medios, edades, géneros y culturas. Autores de trabajos de investigaciéon sobre la
ensenanza del Equilibrio Quimico, como Jonhstone, Mac Donald y Webb (1977); Gorodetsky y
Gussarsky (1986); Quilez Pardo, J. y San José Lopez, V. (1993); plantean, entre los puntos de
mayor conflicto a nivel conceptual, que los alumnos tienen dificultad para reconocer e interpretar
las caracteristicas mas importantes de la conceptualizacion de un sistema quimico en equilibrio,
como son su dinamismo y la composicién constante y perciben el sistema que ha alcanzado el
equilibrio como si estuviese formado por dos recipientes separados. En la extensa revision realizada
por Rocha (2008) se ponen de manifiesto que muchas veces los alumnos no interpretan qué es un
sistema que ha alcanzado el equilibrio, posiblemente porque la ensefianza, no apunta a ello (Rocha
y otros, 2000).

Muchas veces, los trabajos practicos de laboratorio que se realizan en este tema pueden ser una de
las fuentes de dificultad en el aprendizaje, ya que algunas demostraciones en el laboratorio que
muestran como cambia el equilibrio asociandolo a cambios de color, podrian ser mal interpretadas
por los estudiantes. Van Driel y otros (1998), trabajando con un grupo de 120 alumnos de escuela
secundaria, en clase de laboratorio, encontraron que responden a las preguntas que se les formulan
sobre el sistema en equilibrio que estan estudiando, mostrando que aceptan la posibilidad de que en
¢l ocurran dos reacciones simultaneas a pesar de que no haya cambios observables. Sin embargo,
muchos de ellos, ante los cambios de color del sistema, muestran una tendencia a relacionar la
ocurrencia de reaccion quimica con esos cambios de color observados. Para interpretarlo, separan
las dos reacciones en espacio y tiempo, lo cual se puede apreciar cuando dicen, por ejemplo: It
would have to turn blue, and then back to completely pink, and then blue again.

Frecuentemente, los trabajos de laboratorio en este tema, proponen observar los cambios de color
que se producen cuando, para el sistema en equilibrio varian determinadas condiciones de trabajo
(por ejemplo la temperatura), y analizar, a partir de dicha observacion, como se modifica el estado
del sistema (desplazamiento del equilibrio). Para que el analisis de lo observado en estos casos sea
el adecuado, es necesario que se trabaje sobre la base de la comprension por parte del estudiante,
del concepto de equilibrio quimico. Esto es, los alumnos a partir de las observaciones que realizan
en el laboratorio, deberian expresar, en términos de Equilibrio Quimico, qué es lo que estan
interpretando y conceptualizando.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se presenta en este trabajo el andlisis de la discusion de uno de los grupos de alumnos mientras
realizan una parte del Trabajo Practico EQUILIBRIO QUIMICO. Cursan una asignatura, de primer
afio de dos carreras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Centro de la
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Provincia de Buenos Aires (Argentina). Los estudiantes utilizan una Guia escrita elaborada
previamente por los docentes.

Datos Por lo tanto __| Conclusion

Ya que

Justificacion

|
Porque

Conocimiento bésico, respaldo

Figura 1. Los elementos constitutivos de un esquema de Toulmin.

La estrategia de recoleccion de datos para el andlisis de lo ocurrido en la clase de laboratorio se
centra en la observacion directa.

El esquema argumentativo de Toulmin, (Figura 1) se utiliza para analizar las discusiones en uno de
los grupos de estudiantes permitiendo estudiar como los alumnos a partir de los datos y
observaciones que realizan en el laboratorio, elaboran justificaciones de las conclusiones a que
arriban, utilizando como respaldo el conocimiento sobre Equilibrio Quimico que estan
conceptualizando.

Partiendo de datos obtenidos o de fendmenos observados, justificados de forma relevante en
funcién de razones fundamentadas en el conocimiento cientifico aceptado, se puede establecer una
afirmacién o conclusion (Sardad y otros, 2000; Garcia de Cajén, 2007). Para aplicar dicho esquema,
se han introducido modificaciones tomadas de Jiménez Aleixandre (1998), por considerarlas mas
adecuadas para el analisis del discurso de los alumnos durante el desarrollo del trabajo
experimental.

Previo a la realizacion de la observacion se analiza el contenido de la guia escrita de laboratorio,
unico material escrito de que disponen los estudiantes para orientarse en el desarrollo del trabajo.
Este analisis permite al investigador orientar la realizacion de la observacion y elaborar los
esquemas argumentativos que se usaran como referentes para el estudio de las discusiones de los
estudiantes mientras desarrollan el TPL. Para esta Ultima tarea resulta til también la informacion
que se tiene del desarrollo del tema, a partir de analizar las clases tedricas previas a la de
laboratorio. Dichos referenciales se presentan en el apartado siguiente a medida que avanza la
discusion de los resultados

La guia presenta una introduccion (Figura 2) en la que bajo el titulo Fundamento, se presentan
cuatro preguntas, mediante las cuales se pretende hacer explicito para el estudiante, el conocimiento
con el que ya vienen trabajando y que se espera poner en juego durante realizacion del trabajo
practico. El Objetivo plantea trabajar en la realizacion de predicciones, lo cual hace suponer que
durante el desarrollo del trabajo practico de laboratorio los alumnos habran de discutir, intercambiar
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ideas, elaborar justificaciones, utilizando el conocimiento sobre Equilibrio Quimico de que
disponen y que continuardn elaborando en esta instancia.

La técnica que se describe a continuacion en la guia, plantea el estudio de la Influencia de la
variacion de la concentracion sobre el equilibrio (a temperatura constante) y de la Influencia de la
variacion de temperatura

TRABAJO PRACTICO
EQUILIBRIO QUIMICO
Fundamento

(Cuando un sistema quimico se encuentra en equilibrio?
(Por qué es un equilibrio dindmico?

(Qué sucede con el equilibrio y con la constante de equilibrio si se varia la concentracion de alguna
de las especies involucradas en el mismo?. Justifique mediante el andlisis de Q.

(Qué sucede con el equilibrio y con la constante de equilibrio si se varia la temperatura del sistema?
Justifique

Objetivo

Estudiar y predecir el comportamiento de un sistema en equilibrio ante cambios de
temperatura, concentraciones y/o medios de reaccion.

Figura 2. Introduccion de la Guia escrita del Trabajo Préactico

Para el primer estudio, como puede apreciarse (Figura 3), se indica como obtener la solucioén de
partida e informa sobre los reactivos que intervienen, y sobre el color correspondiente a la
formacion del sulfocianuro férrico. No se hace explicito que el sistema alcanza el equilibrio
dinamico, sino por la presentacion de la ecuacion: Fe™ + SCN™ == [Fe (SCN) *].

a) A 250 mL de agua destilada colocados en un vaso de precipitados se le agrega 1 mL de solucion
de Fe(NO3); y 1 mL de KSCN. Se observara la apariciéon de una coloracion roja debida a la
formacion de iones complejos, uno de los cuales es:

Fe + 5ot ——  [Fe(scn] ™

Se numeran cuatro tubos de ensayo y se coloca en cada uno de ellos:
e Tubo 1: 10 mL de la solucioén obtenida

e Tubo 2: 10 mL de la soluciéon obtenida + 1 mL de Fe(NO3)s (aq)
e Tubo 3: 10mL de la solucion obtenida + 1 mL de KSCN (aq)

e Tubo 4: 10 mL de la solucion obtenida + 1 mL de AgNOj3 (aq)

Observar los cambios producidos y analizar el desplazamiento del equilibrio.

Figura 3. Parte a) de la técnica, correspondiente al estudio de la Influencia de la variacion de la
concentracion sobre el equilibrio (a temperatura constante)
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La segunda parte de la Guia, que no se presenta en este trabajo, corresponde al estudio de la
influencia de la temperatura en el sistema en equilibrio y propone analizar el mismo sistema:
Fe™/SCN/ [Fe (SCN)*] cuando aumenta y disminuye la temperatura.

A modo de cierre, la Guia propone la elaboracion de un informe escrito en el que se describan y
justifiquen, mediante el andlisis de Q, todos los cambios observados.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Influencia de la variacion de la concentracion de las especies intervinientes, sobre el equilibrio

Para la elaboracion del referencial de Toulmin correspondiente a esta parte del trabajo de
laboratorio (Figura 4) se tienen en cuenta que segun lo planteado en la guia los datos suministrados
(DS) serian:

-La aparicion de color rojo con la formacion del i6n complejo [Fe (SCN)] 2+ (producto de la
reaccion), al reaccionar solucidn de tiocianato de potasio y de nitrato férrico.

- La ecuacion 1 que representa el proceso una vez alcanzado el equilibrio y propone trabajar
con la solucion obtenida, para observar y analizar los cambios que se producen.

-El agregado de solucion acuosa de nitrato férrico.

Analizaremos aqui s6lo el caso del tubo 2 en el que la propuesta es el agregado de solucioén acuosa
de nitrato férrico.

El cambio de coloracion del sistema que habra de observarse al adicionar la solucion
correspondiente, es aqui un dato empirico (DE).

Con estos datos y el conocimiento basico (CB) de que disponen, se espera que los estudiantes
interpreten la intensificacion del color y, por ende, la conclusion (C) de que el desplazamiento
ocurre hacia la derecha, elaborando una justificacion que conecte los datos con la conclusion.

El conocimiento basico (CB) que puede esperarse que pongan en juego los estudiantes y que se
describe brevemente a continuacion, corresponde al conocimiento anterior sobre conceptos y
modelos relacionados, como asi también al que estdn elaborando a partir de las clases teoricas
previas al desarrollo de este trabajo practico. Dicho CB ha de permitirles a los estudiantes, entre
otras cuestiones:

- Reconocer que la ecuacion que aparece en la parte a) de la guia (Ecuacion 1) representa un sistema
en equilibrio de formacion/descomposicion del complejo y que puede considerarse que dicho estado
del sistema se ha alcanzado, a la temperatura ambiente, cuando el color se estabiliza

Fe't + SN ——  [Ferscap)™

Ecuacion 1

- Interpretar que en el recipiente de reaccién, coexisten las tres especies (Fe(SCN)*"; Fe™; SCN"),
en una relacion de concentraciones que, a la T de trabajo, esta dada por el valor de la constante de
equilibrio (K).

- Interpretar que las concentraciones de equilibrio tanto antes como después de la adicion de
reactivo deben satisfacer la expresion de K.

- Reconocer que el agregado de solucion acuosa de Fe(NO3); modifica la concentracion de todas
las especies presentes en la mezcla de reaccion.

- Conocer el cociente de reaccion (Q) y su relacion con la K.

- Conocer el Principio de Le Chatelier.
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En base a ese CB podria pensarse que una justificacion de que se rompe el estado de equilibrio y
después de un tiempo se recupera, habiendo ocurrido una modificacion de la concentracion de las
especies presentes en el sistema (J1), se puede elaborar en términos de la relacion entre el cociente
de reaccion (Q) y la constante de equilibrio (K). El equilibrio se rompe, el Q resulta menor que K,
por lo tanto se desplaza el equilibrio en la direcciéon de aumento de la concentracion de complejo,
para que se recupere K=Q.

Otra justificacion (J2) se podria expresar en términos del Principio de Le Chatelier

A partir de los registros de la observacion directa de las discusiones de los alumnos de uno de los
grupos de la clase a medida que realizan esta parte del trabajo practico de laboratorio, se elaboran
dos esquemas argumentativos: uno realizado previamente a que el profesor intervenga en la
discusion y otro que incluye el aporte que a dicha discusion hace la presencia del docente y sus
preguntas. Por razones de espacio solo presentamos para este caso, el elaborado para la discusion de
los estudiantes solos.

De la observacion directa puede decirse que en general en el grupo hay poco intercambio de ideas
entre los estudiantes. En la mayoria de los casos los aportes son realizados por el uno de ellos.
Durante el didlogo que se plantea cuando observan el tubo que contiene la solucion en equilibrio y
se le agrega Fe (NO3)s (aq), es el estudiante A1 quien relaciona el dato suministrado (DS) -se afiade
Fe™- con la conclusion (C) -el equilibrio se desplaza de izquierda a derecha-, justificandolo a
través del aumento de la formacién de complejo.

El desplazamiento del equilibrio de izquierda a derecha es justificado por el aumento de la
formacion de “mas complejo”. En este caso el razonamiento que hace el alumno parece no
considerar la coexistencia de dos reacciones ocurriendo simultaneamente. Solo parece pensar en la
influencia del cambio sobre la reaccion directa: “‘aumento concentracion de reactivo entonces
aumenta formacion de complejo”. Podria pensarse que no esta pensado en términos de equilibrio,
sino basandose en una concepcion de reaccion quimica irreversible. También puede estar
justificando utilizando el principio de Le Chatelier de manera “mecénica”. Dicho Principio, no es
expresado de forma explicita en el didlogo, pero podria interpretarse que Al lo estd empleando
debido a que dice que al agregar reactivo, en el sistema tiene que aumentar la formacion de
complejo, como si estuviese queriendo indicar que el sistema ha de oponerse a la perturbacion
introducida.

En la Figura 5, se presenta el esquema elaborado a partir de las discusiones de los alumnos para
interpretar lo que observan en el tubo 2.

Ante la escasa discusion que se desarrollaba en el grupo y algunas imprecisiones que habia podido
detectar, interviene el docente para reorientar la discusion y pregunta: En el tubo 2 ¢qué pasé?, a lo
que el estudiante A3 responde: Aumenta la concentracion de i6n Fe™ y se oscurece. Recién en esta
intervencidon se explicita el dato empirico referido a la coloracion mas intensa de la solucion
contenida en el tubo de ensayo. El docente continta insistiendo tratando de que justifiquen en
términos del equilibrio quimico, que reconozcan que el sistema inicial es un equilibrio dindmico y
que identifiquen las especies que intervienen y que un agregado de solucion acuosa al sistema en
equilibrio modifica las concentraciones de todas las especies intervinientes. El estudiante A1 da en
parte la respuesta que el docente estaba buscando al introducir la idea de que se favorece la reaccion
hacia la formacion del complejo, basandose en la constante de equilibrio. Por Ultimo el docente
realiza un cierre tratando de expresar el conocimiento que €l espera que sus alumnos manifiesten.

Si comparamos el esquema Figura 5, con el referencial (Figura 4), se reconoce en los didlogos los
datos suministrados referidos a la solucion inicial y al color de la solucion debida a la formacién del
complejo. El dato empirico que surge de la observacion directa, se hace explicito en el didlogo con
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la intervencion del docente, solo aparece una justificacion (J1) referida al aumento de concentracion
de una de las especies y por lo tanto la formacion de mas complejo, pero queda en duda, el
razonamiento realizado por el alumno para elaborar dicha justificacion: puede haber utilizado
concepcidn de reaccion quimica. No se hace referencia a la relacion entre Q y K. Tampoco se
menciona el Principio de Le Chatelier pero se puede interpretar que es usado porque el alumno

expresa que al agregar el reactivo el sistema se desplaza en el sentido de oposicion a dicho cambio.
En cuanto al conocimiento basico, en dicho esquema, se incluye la ecuacion que representa al
proceso de formacion del complejo, que aparece en la guia escrita. También se podria considerar el
conocimiento de Q y su relacién con la constante de equilibrio K, teniendo en cuenta lo expresado
por el alumno al responder las preguntas presentadas en el inicio de la guia.

Los esquemas de Toulmin presentados anteriormente han permitido conocer los elementos que
aparecen en los argumentos y las relaciones que se establecen entre los mismos, lo que permite
analizar como los alumnos elaboran los argumentos para justificar los cambios de color observados
en el sistema estudiado.

DS: Color <>formacion de
[Fe(SCN)*]

DS: Solucién inicial:
sistema que se representa  +—
por la ecuacion 1

C:
Desplazamiento del

DS: equilibrio —
Se afiade Fe(NO3); |
DE:
Coloracion roja mas intensa —
J1: J2:
Modifica las [Fe™ ] “Aplicacion Principio de
Q < K, entonces se forma mas Le Chatelier”
[Fe(SCN)Y*']

CB:

- Fe” + SCN == [Fe(SCN) *']: representa sistema
equilibrio, T cte.

- Relacion de concentraciones dada por K.

- En el equilibrio Q =K

- En el equilibrio el color es estable

CB:
Principio de
Le Chatelier

Figura 4. Esquema referencial correspondiente al agregado nitrato férrico
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DS: Color <formacion de
[Fe(SCNY ]
DS: Solucioén inicial:
sistema que se representa [ C:
nor 1a ecnacin 1 Desplazamiento del
DS: equilibrio —
Se afiade Fe(NO;); -
DE:
Coloracion roja mas —
intensa J1: 12:
Aumenta la [Fe” ] Aplicacién del Ppio
Aumenta la [Fe(SCN)*'] de Le Chatelier.
CB:
- Fe” + SCN == [Fe(SCN) *']: representa sistema en CB:
equilibrio, T constante. Ppio de Le
- En el equilibrio Q=K Chatelier.

Figura 5. Esquema elaborado a partir de las discusiones de los alumnos para el tubo

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Teniendo en cuenta que es un tema que presenta dificultades, que los estudiantes estan inicidndose
en el aprendizaje del mismo y que con el desarrollo de este trabajo préctico de laboratorio se
apuntaria a que continien conceptualizando, el docente deberia tener en cuenta todo esto y
funcionar como “soporte” de esa conceptualizacion, asumiendo que los estudiantes estdn en
diferente nivel de conocimiento del tema y de los conceptos y modelos asociados, como asi también
de los procedimientos cognitivos que han de poner en juego.

Seria importante que a medida que se desarrolla el trabajo practico de laboratorio el docente
indague mas acerca de lo que cada alumno va construyendo en relacion a la interpretacion de
sistema quimico en equilibrio, su dinamismo, la composicidon constante, entre otras caracteristicas.
(Rocha, 2008). Trabajar mas la idea de sistema en equilibrio dinamico en relacion con la
representacion de la ecuacion presentada en la guia y discutir como se puede reconocer dicho
estado, a temperatura ambiente, considerando la estabilizacion del color, son otras de las cuestiones
a tener en cuenta en el desarrollo de este trabajo practico. Se deberia instar a los alumnos a que usen
la relacion entre la constante de equilibrio y el cociente de reaccion para analizar el comportamiento
del sistema en equilibrio quimico, al cambiar las condiciones de trabajo. También se deberia
solicitar a los alumnos que expresen sus ideas respecto de la diferencia entre concentracion y masa,
aprovechando por ejemplo, los momentos de las discusiones en las que se trabaja con la constante
de equilibrio.
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