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INTRODUCCION

La literatura sobre el aprendizaje de los conceptos cientificos es muy amplia. Sin embargo, el impacto de
estas investigaciones sobre la practica cotidiana de la ensefianza de las ciencias no ha sido muy notable. Es
mas, algunas voces ya han manifestado su escepticismo sobre si la ensefianza basada en la informacién exis-
tente sobre el conocimiento existente conduzca a una mejora en el aprendizaje de los alumnos.

Pese a la existencia de estudios que proporcionan evidencia sobre la mejora en el aprendizaje en relacién
a objetivos especificos a partir de intervenciones basadas en resultados de investigacidén (por ejemplo
Brown y Clement, 1991), estos estudios dicen mas bien poco sobre el papel del profesor durante la inter-
vencién. Mads aun, en estas investigaciones el profesor, habitualmente, trabaja muy de estrechamente y
durante periodos muy largos con el equipo investigador. Practicamente no existe evidencia alguna de que
profesores con una relacién menos estrecha con el proceso de investigaciéon puedan replicar las mejorias
en el aprendizaje de los alumnos.

La investigacion recogida en esta contribucién tenfa por objetivo aportar evidencias sobre la posibilidad de
mejorar el aprendizaje de los alumnos en relacién a objetivos curriculares especificos, cuando se utilizan
los resultados de la investigacién sobre el proceso de aprendizaje de los alumnos para informar el disefio
del proceso de ensefianza. El estudio se divide en dos fases. Durante la fase de desarrollo, grupos de inves-
tigadores y profesores de secundaria trabajaron conjuntamente en el disefio, implementacién y evaluacion
de secuencias didactica. Durante la fase de transferencia dos de las secuencias desarrolladas en la primera
fase se implementaron por parte de profesores que no habian estado involucrados en su disefio.

DESARROLLO DEL TEMA

Se disefiaron, implementaron y evaluaron tres secuencias. Cada una de ellas fue disefiada por un grupo de
tres profesores y un investigador trabajando conjuntamente. Las secuencias, de 6 horas de duracion, y des-
tinadas a alumnos de entre 11 y 14 afios, se centraron en ideas bdsicas sobre la nutricion de las plantas, la
estructura corpuscular de la materia y los circuitos eléctricos. Estas dreas se eligieron por existir un cuerpo
importante de investigaciones sobre el aprendizaje de dichos conceptos, y un buen nimero de estudios que
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describen el disefio y evaluacién de diversos enfoques didacticos para su ensefianza. Por motivos de bre-
vedad, en esta contribucidon nos referiremos tnicamente a la secuencia sobre circuitos eléctricos.

El disefio general de las secuencias toma una perspectiva socioconstructivista del proceso de ensefianza y
aprendizaje (Leach y Scott, 2003), con especial atencidn a los diferentes enfoques comunicativos que puede
usar el profesor en el aula (Mortimer y Scott, 2003).

El disefio sigui6 los siguientes pasos:

1. Andlisis del contenido, tomado como referencia los requisitos del curriculum oficial para el nivel esco-
lar escogido.

2. Revision de la literatura sobre la ensefianza y el aprendizaje de los contenidos detallados en el primer
paso, centrada en la investigacion sobre los modelos de razonamiento de los alumnos.

3. Identificacion de las learning demands (Leach y Scott, 2002), a partir de evaluar las diferencias entre la
conceptualizacién que hacen los alumnos de un concepto determinado, a la luz de las investigaciones
existentes, y la perspectiva que sobre el mismo concepto toma la ciencia que se ensefia en la escuela.

4. A partir de laslearning demands identificadas en el paso 3 se pueden derivar objetivos didacticos especificos.

5. Disefio de actividades para abordar los objetivos didacticos de la secuencia. Las actividades deben ser
disefladas teniendo en cuenta toda la estructura de la sesién y de la secuencia en su conjunto, y los pro-
blemas practicos de su implementacién en el aula. La secuencia resultante debe ser coherente, de imple-
mentacién viable y debe poder llevarse a cabo en un tiempo razonable.

Para cada una de las actividades, se propuso un enfoque comunicativo determinado (Mortimer y Scout,
2003). En el material del profesor se hace referencia explicita a estos enfoques comunicativos a través de
la utilizacién de iconos desarrollados con los profesores durante la primera fase de la investigacion.

Metodologia

Nueve profesores tomaron parte en la fase de desarrollo del proyecto. Todos ellos se encontraban en un
periodo temprano o intermedio de su carrera. En todos los casos se trataba de profesores a quienes tanto
nosotros como sus colegas consideraban profesionales capaces y entusiastas. Ninguno de ellos tenia expe-
riencia previa en investigacién educativa. Las escuelas en las que ensefiaban se encuentran en distintas
localidades del norte de Inglaterra, comprendiendo des de entornos multiculturales de centros urbanos
hasta barrios residenciales acomodados. Los 11 profesores involucrados en la fase de transferencia, y las
escuelas en las que trabajaban, tienen un perfil similar a los de la fase de desarrollo. Toda la informacién
previa que recibieron sobre las secuencias se limité a una breve introduccion del material didactico.

La implementacion de las secuencias didécticas se evalué usando diversos tipos de datos: entrevistas a los
profesores después de la implementacion de las secuencias. Asi mismo, se grabaron en video y audio todas
las clases. Estas grabaciones se analizaron en base a cuatro clases de enfoques comunicativos, derivadas de
la categorizar la interaccion entre profesor y alumnos a lo largo de dos dimensiones: interactivo/no-inter-
activo y dialégico/autoritativo (Mortimer y Scott, 2003). Las grabaciones de audio y video también se uti-
lizaron para determinar como se introdujeron los distintos conceptos a lo largo de la implementacion,
pudiendo asi estudiar en que grado los profesores siguieron las secuencias didécticas planificadas. Los
resultados de este andlisis se discutiran en futuras publicaciones.

Para estudiar el aprendizaje de los alumnos se utilizaron 3 cuestionarios: antes de la intervencion, inme-
diatamente después y tras un lapso de varias semanas. Los pre-tests y los post-test no eran totalmente idén-
ticos por considerarse que algunas preguntas no tenian sentido antes de la intervencion. Las preguntas de
los cuestionarios estdn, en su mayoria estructuradas en dos partes, una de prediccion y otra de explicacion
de la respuesta a la primera parte. Las respuestas de los alumnos se codificaron en base a si las prediccion
era correcta o no, y como medida de hasta que punto la explicacién se basaba en los contenidos concep-
tuales abordados en la secuencia. Los cuestionarios se administraron a grupos “control” cuyas clases habi-
an seguido el enfoque habitual de la escuela para poder establecer comparaciones. La validez de estos gru-
pos se determiné aplicando el test ¢? a los resultados de los pre-tests.
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Presentamos a continuacion (Tabla 1) los resultados de los pre y post-tests de los grupos “experimentales”
que siguieron la secuencia sobre circuitos eléctricos y de sus grupos de control.

TABLA 1
Resultados de los pre y post tests en el caso de la secuencia didactica de fisica. Los porcentajes estian en cursiva.
Clases PRE-TEST PRE-TEST (USO DEL POST-TEST POST-TEST (USO DEL
NS (PREDICCION) MODELO (PREDICCION) MODELO)
o 2 £ o 2 2
g |3 2 | £ £ |3 Z | s
= 8 g = (3 ;:j 6 = ‘:3 é = ol .;:) 5
PDS 23 146 |83 23 [ 1.0 |50 170 [ 23 [ 212 [18 [23 [ 1.0 [98 12.2
623 | 37.7 43 | 217 | 739 92.0 | 8.0 43 | 428 | 529
Control 26 203 |57 26 [ 4.0 100 [ 120 [26 [223 [37 |26 [00 [55 |205
78.2 | 21.8 154 | 385 | 46.2 859 | 4.1 0.0 | 212 | 788
2 [ rDDI 27 193 [ 7.7 27 | 1.0 120 [ 140 [29 [ 253 [37 |29 |45 163 | 8.2
E 71.6 | 28.4 3.7 | 444 | 519 8§73 | 12.3 155 | 563 | 282
£ | pop2 28 167 | 113 28 [ 1.0 |90 180 |28 [ 238 [42 |28 |43 107 | 13.0
3 595 | 40.5 3.6 | 3210 | 643 850 | 14.9 155 | 381 | 464
o | Control 22 103 [ 117 22 (00 |80 140 [20 [ 190 [1.0 [20 [02 |38 16.0
= 47.0 | 53.0 0.0 | 364 | 63.6 95.0 | 5.0 0.8 | 192 | 80.0
PDA 20 157 |43 20 [ 00 |60 140 [20 | 197 [o03 [20 [57 [117 [27
78.3 | 21.7 0.0 | 300 | 76.0 98.3 | 1.7 283 | 583 | 133
Control 20 170 | 3.0 20 [00 |90 110 [20 [ 182 [1.8 [20 [o02 [48 15.0
85.0 | 15.0 0.0 | 45.0 | 55.0 90.8 | 9.2 08 | 242 | 750
PTM 28 9.3 18.7 28 | 3.0 150 [ 100 [29 | 267 [23 |29 |35 143 | 11.2
333 | 66.7 10.7 | 53.6 | 35.7 91.9 | 8.1 127 | 494 | 385
Control 24 100 | 14.0 24 | 60 1.0 |70 |24 [ 187 |53 |24 |07 |73 16.0
41.7 | 58.3 25.0 | 45.8 | 29.2 77.8 | 222 | 2.8 | 306 | 66.6
i 24 100 | 14.0 24 00 |30 [210 [26 [210 [50 [26 [03 [77 [180
E 41.7 | 583 0.0 | 125 | 875 80.8 | 19.6 13295 | 69.2
2 Control No dispenible
- 3 2.0 1.0 3 Joo |oo |30 |26 238 |22 |26 |10 107 | 144
E 66.7 | 33.3 0.0 0.0 100 85.3 14.7 3.9 41.0 | 551
3 [ PR 0 0 0 0 [0 0 0 25 [222 |28 [25 [os |95 14.6
2 0 0 0 0 0 813 | 186 0.0 | 400 | 60.0
£ [prT 25 9.0 12.0 25 00 |60 190 [21 [ 180 [30 |21 [os [e2 14.0
36.0 | 480 0.0 | 240 | 76.0 85.7 | 14.3 40 | 294 | 667
PTK 27 136 [ 133 27 [10 |60 [200 [26 [228 [27 [26 [13 [90 15.7
50.6 | 494 3.7 | 222 | 741 87.8 | 12.2 5.0 | 346 | 60.2
Control 24 8] 16.6 24 | 0.0 6.0 18.0 | 23 164 | 6.6 23 1 0.0 37 19.3
30.6 | 69.4 0.0 | 25.0 | 75.0 71.0 | 29.0 0.0 | 159 | 841

Utilizando los resultados de los pre-tests se puede concluir que los grupos “experimentales” y sus grupos
de control no muestran diferencias relevantes antes de la intervencion (c2; p>0.01 en todos los casos, excep-
to para las predicciones en PDD1 y PDD2).

Los alumnos de los grupos “experimentales” consiguieron mejores resultados que los alumnos de los gru-
pos de control. Este mejor resultado se dio tanto en las predicciones (c2; p<0.01 en todos los casos excep-
to en PDS y PTR) como en las explicaciones (c?; p<0.001 para todos los grupos).

Los resultados referentes a las predicciones deben tomarse con cautela por ser las respuestas correctas en
todos los grupos superiores al 70% y los porcentajes de mejora observada tras la intervencion relativa-
mente modestos (entre el 6% y el 17%). Los resultados referentes a las explicaciones son més claros. Asi,
por ejemplo, las explicaciones Consistentes con el modelo cientifico fueron menos del 1% de las respues-
tas al post-test de los alumnos de los grupos de control mientras que en el caso de los alumnos de los gru-
pos “experimentales” se situaron entre el 4.3% y el 28.3% durante la fase de desarrollo, y entre el 3.9% y
el 12.7% en la de transferencia.
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CONCLUSIONES

En todos los grupos “experimentales” con un grupo de control vélido, los resultados de los alumnos fue-
ron significativamente mejores que los de los alumnos de los grupos de control. Ello sugiere que es posi-
ble diseflar secuencias diddcticas relativamente breves, sustentadas en resultados de investigacion sobre
ensefiar y aprender ciencias, que pueden ser usadas por profesores que no hayan estado involucrados en
su disefio resultando en una mejora significativa de la comprensiéon conceptual de los modelos cientificos
presentados.

Es importante recalcar que esta intervencion no se basé en largos periodos de formacién del profesorado
sobre los fundamentos tedricos utilizados en el disefio didactico. Nuestra intencién fue intentar influir las
acciones de los profesores en el aula a través de la integracion de informacién disponible sobre el apren-
dizaje de los conceptos tratados y sobre enfoques comunicativos, en el material didactico, manteniendo un
formato que fuese familiar para los profesores britdnicos.

No creemos que sea posible o deseable controlar las acciones de los profesores haciendo guiones detalla-
dos de las clases. Consideramos que el conocimiento profesional del docente se compone de una serie de
habilidades, incluyendo las relativas al tratamiento de conceptos y las referentes al establecimiento de rela-
ciones con alumnos, como individuos y como grupo. Todo el conocimiento que se pone en juego para ense-
fiar es a menudo técito y no puede describirse preceptivamente de antemano. Mds que pautas, intentamos
que las secuencias didécticas fueran mapas orientativos que indicaran a los profesores cuales son los deta-
lles criticos (Viennot, 2003) del contenido conceptual y propusiese distintas maneras de abordar ese con-
tenido, en el marco de un ejemplo concreto. Se ponen de manifiesto aspectos centrales del contenido con-
ceptual y del enfoque comunicativo, pero corresponde a los profesores tomar sus propias decisiones, y la
capacidad de hacer suya la ensefianza.

Los resultados de esta investigacion sugieren que el desarrollo del curriculo de ciencias y los programas
asociados de desarrollo profesional para profesores, centrados en la ensefianza de conceptos cientificos cla-
ves, e informadas por resultados de investigacion, pueden resultar en mejoras de la comprensién concep-
tual de los alumnos. Mds aun, la transformacion de resultados de investigacion en ejemplos practicos uti-
les en el aula, es un método exitoso para diseminar tales resultados entre los profesores. El potencial de
este método se ve reforzado por el hecho de que durante la fase de transferencia se lograron mejoras en el
aprendizaje de los alumnos sin haber dado a los profesores ningtn tipo de formacién especifica.
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