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Introduccion

Marisol Lopera Pérez

Carolina Maria Gonzélez Velasquez
Sergio Andrés Castafio Cano
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Adriana Maria Soto Zuluaga

El producto académico que aqui se presenta estd inscrito en el proyecto “La
investigacion en la escuela y el maestro investigador en Colombia”, del cual se
derivé una coleccion de dieciséis libros que buscan promover la investigacion
educativa, su socializacion y la excelencia docente. En particular, esta obra
presenta las aproximaciones de docentes que laboran en diversos contextos
sociodemogriaficos del pais y que comparten el propésito de dinamizar los pro-
cesos de enseflanza, aprendizaje y evaluacion de las ciencias naturales, desde
reflexiones y acciones transformadoras e innovadoras para la educacion basica,
media y universitaria.

Este texto introductorio consolida una reflexiéon sobre la educacién en
ciencias cuya primera parte estd enfocada en la conceptualizacion sobre los
conocimientos de los profesores que recurre a diversos referentes tedricos y a
una perspectiva histdrica y epistemolégica en clave del desarrollo profesional.
Luego serealiza un andlisis teméatico de los once capitulos escritos por docentes-
investigadores asociados a la practica e innovacion didactica en el aula; de ma-
nera puntual, son propuestas que vinculan estrategias como la modelizacion,
el Aprendizaje Basado en Proyectos, la alfabetizacion y la investigacion escolar,
todas ellas en el ambito de educaciéon basica media y universitaria, asi como
relacionadas de forma directa con el conocimiento didactico del contenido eny
parala ensefianzay aprendizaje de las ciencias naturales. A manera de cierre, se
exponen las perspectivas actuales y futuras de la educacién en ciencias, como
también las implicaciones de la transformacion y la innovacién educativa.

Esta produccion académica es la plataforma para visibilizar propuestas pe-

dagogicas e investigativas que emergen de la reflexion y problematizacion de

XV



XVI CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

los docentes en sus contextos educativos, y pueden convertirse en referentes y
en fuente de inspiracién o como sistema de apoyo para la toma de decisiones
de diferentes actores educativos. En este sentido, la gama amplia de posiciona-
mientos y propuestas se presenta en clave de la amalgama de conocimientos y
saberes profesionales de los docentes de ciencias naturales y se vincula con la
perspectiva tedrica del conocimiento didactico del contenido. Esta mirada po-
sibilita una reflexion sobre las bases que le dan sustento y a la luz de un enfoque
que alude al caracter surgido del trabajo y que articula diferentes dimensiones
(cognitiva, afectiva/emocional y procedimental).

Los resultados evidenciados en cada uno de los trabajos realizados con los
estudiantes suponen laimplementacién de estrategias metodoldgicas por parte
de los maestros en el marco de la diddctica general y de las didacticas especifi-
cas para cada una de las disciplinas. El desarrollo de competencias referidas a
las ciencias naturales en su dimension ldgica, ética y estética permiti6 configu-
rar en cada una de las propuestas el concepto de formacidn integral, que devela
no solo la necesidad de la apropiacion de las culturas cientificas por parte de
los estudiantes, sino del desarrollo del pensamiento critico en contexto: estu-
diantes con capacidad para tomar posturas criticas no solo frente a los proble-
mas propios que propone en su desarrollo cada disciplina, sino también frente
a los problemas de la vida y del contexto social en el cual estan inmersos. La
practica como experiencia fundamental para el aprendizaje de los fenémenos
ondulatorios; la articulacion a los procesos de aprendizaje de las ciencias a tra-
vés de lamodelizacidn; la resolucion de problemas por investigacion dirigida en
el marco del desarrollo de competencias en ciencias; la regulacién metacogni-
tiva como estrategia para el aprendizaje de conceptos en ciencias; la implemen-
tacion de estrategias de aprendizaje como la V de Gowin; el cambio conceptual,
y la lectura y la escritura como estrategias para el desarrollo de aprendizajes
cientificos plantean un escenario que permite no solo preguntarse por el como
aprenden los estudiantes, sino también en como ensefian los maestros.

Es posible evidenciar que las diversas aproximaciones desarrolladas por los
docentes en la escuela remiten a la comprensidn que estos poseen con rela-
cién al conocimiento didactico del contenido (cDc) —definicién y adaptacion
del pedagogical content knowledge (PCK)—, propuesto ampliamente por Gees

Newsome en sumodelo (véase la figura1.1). La comprensién del modelo permite
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Figura 1.1. Modelo del conocimiento profesional y habilidades del profesor
que incluye el cpc

Bases del conocimiento profesional del maestro

Conocimiento Conocimiento  Conocimiento del Conocimiento sobre  Conocimiento
sobre evaluacién pedagdgico contenido los estudiantes curricular

I I

Conocimiento profesional especifico al tema
Conocimiento de: estrategias instruccionales, representaciones del contenido,
comprensiones del estudiante, practicas cientificas y habitos de pensamiento

!

Amplificadores y filtros: creencias y
orientaciones de los maestros, contexto

]

Practicas de aula

> CPC/CPCyH personal, Contenido de aula
conocimiento, representacion (curriculo, etc.)

Amplificadores y filtros: creencias de los estudiantes,
conocimiento previo, comportamientos

t
v

Productos del estudiante

Fuente: tomado de Gess-Newsome et al. (2017).

fortalecer las estrategias pedagdgicas y didacticas que el maestro propone en
cada una de sus experiencias para configurar los procesos de mejoramiento cu-
rricular, ya que le aportan elementos de reflexion sobre la practica y le permiten
ampliar su vision sobre la escuela y el aula.

En este sentido, el CDC es una estructura en la cual los docentes configuran
su subjetividad enriqueciendo su relacién con el conocimiento disciplinar y las
estrategias de enseflanza y aprendizaje en funcion del contexto y las necesida-
des de sus estudiantes. Por lo tanto, las propuestas de investigacion en la es-
cuela cobran sentido en funcién de la formacion y el desarrollo profesional del
maestro. Segin Gess-Newsome et al. (2017), los elementos conceptuales pre-
sentes en este modelo y su interaccién como propuesta de reflexién en y sobre
la accion, permiten alcanzar con éxito el disefio e implementacion de propues-
tas curriculares en ciencias naturales pertinentes y con un potencial didactico

significativo. A su vez, este proceso fortalece el cDC canénico, que tiene como
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referente el Proyecto Educativo Institucional (PEI), para migrar a través de la re-
flexiéon a un potenciamiento del cDc individual o personal, y asi mejorar las

practicas de aula y las construcciones curriculares.

Las propuestas de investigacion escolar y su impacto en la

gestion escolar: Proyecto Educativo Institucional

En Colombia, todas las instituciones educativas deben disefiar y ejecutar un
PEL Esta es una herramienta de gestion escolar con la que la comunidad educa-
tiva delimita la forma como una institucién “ha decidido alcanzar los fines de
la educacion definidos por la ley, teniendo en cuenta las condiciones sociales,
econémicas y culturales de su medio” (Decreto 1075 de 2015, art. 2.3.3.1.4.1).
Este proyecto debe responder a los desafios que presenta la sociedad y a los
elementos que deben configurar en funcién de la formacién el ser humano que
la sociedad necesita (Secretaria de Educacion de Medellin y Universidad de An-
tioquia, 2016).

En este sentido, la escuela tiene la responsabilidad de formar personas ca-
paces de resolver problemas complejos en contexto, desarrollar habilidades
comunicativas, aprender a usar las Tecnologias de la Informacién y las Comu-
nicaciones (TIC) y desarrollar una capacidad critica frente a las problematicas
socioambientales relevantes. El PEI no es un documento inerte. Todo lo con-
trario, debe entenderse y vivirse como un proceso en constante evolucion, que
se adapta a las cambiantes demandas sociales y educativas, asi como a la nor-
matividad que se va desarrollando para el sector y manteniendo siempre su
pertinencia.

Cada una de las apuestas por el desarrollo de competencias en ciencias na-
turales de los estudiantes, contenidas en las aproximaciones que maestros de
Colombia presentan en este libro, marcan el camino para consolidar una posi-
bilidad de integracion curricular en las instituciones educativas. Como oportu-
nidad, debe aprovecharse en el marco de la gestion del PEL especificamente en
los procesos de construccion, actualizacion e implementacion del aspecto 05
referido al plan de estudios y los criterios de evaluacién y promocién (Decreto
1075 de 2015). Las apuestas por la investigacion en el aula no pueden desligarse

de las propuestas de desarrollo de competencias contenidas en cada uno de los
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planes de area, es decir, que en cada una de las mallas curriculares se puedan
articular estas propuestas de investigacion de forma sistematica y no lineal.

La potencialidad que presenta cada una de estas aproximaciones realizadas
por los maestros con sus estudiantes, como ejercicio de flexibilizacién curricu-
lar, debe aprovecharse en las instituciones educativas. Estas pueden servir
como macroproyectos que permitan articular los proyectos pedagégicos obli-
gatorios (véase la tabla 1.1), mediante la consolidaciéon de marcos metodol6-
gicos comunes con propuestas de cronogramas de actividades conjuntos, con
una fundamentacion tedrica y normativa que permita responder a los objetivos
trazados en el proyecto de investigacion conjuntamente con los planteados en

el proyecto pedagégico obligatorio.

Tabla 1.1. Proyectos Pedagoégicos Obligatorios (Decreto 1075 de 2015 y Decreto 1860
de 1994)

Proyectos, catedras o

N.c Normatividad Nivel de aplicacion
programas

1 Proyecto pedagdgico: El estudio, Ley 115 de 1994, Ley Preescolar, Basica,
la comprension y la practica de 1013 de 2006, Ley 1029 Media, CLEI
la constitucién y la instruccion de 2006
civica

2 Proyecto pedagdgico: El Ley 1029 de 2006, Ley 934 Preescolar, Bésica,
aprovechamiento del tiempo de 2004, Ley 181 de 1995  Media, CLEI
libre, el fomento de las diversas
culturas, la practica de la
educacion fisica, la recreacion y
el deporte formativo

3 Proyecto pedagdgico: La Ley 1029 de 2006, Preescolar, Bésica,
proteccion del ambiente, la Decreto 1743 de 1994 Media, CLEI
ecologia y la preservacion de los
recursos naturales

4 Proyecto pedagégico: La Ley 1029 de 2006 Preescolar, Basica,
Educacion para la justicia, Media, CLEI
la paz, la democracia, la
solidaridad, la confraternidad,
el cooperativismo y en general
la formacion de los valores
humanos

5  Proyecto pedagdgico: La Ley 1029 de 2006, Preescolar, Basica,
educacion sexual Resolucion 3353 de 1993, Media, CLEI

Ley 1620 de 2013, Ley
1098 de 2006

Continta...
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N.°c T, LIRS 0 Normatividad Nivel de aplicacion
programas
6  Proyecto pedagdgico: La Ley 1503 de 2011, Ley Preescolar, Basica,
educacidn en transito y 769 de 2002, Directiva Media, CLEI
seguridad vial Ministerial 013 de 2003
7  Catedra de emprendimiento Ley 1014 de 2006, Guia Preescolar, Bésica,
39 MEN Media, CLEI
8  Cdtedra de estudios Ley 70 de 1993, Circular ~ Preescolar, Bésica,
afrocolombianos 023 de 2010 del MEN, Media, CLEI
Decreto 1122 de 1998,
Decreto 1860 de 1994,
Ley 1098 de 2010
9  Proyecto pedagdgico: Estudio de  Ley 0107 de 1994 Media, CLEI
la Constitucién y la democracia
(50 horas)
10  Proyecto pedagdgico: Prevencion Decreto 1108 de1994, Ley Basica, Media, CLEI
integral de la drogadiccién 1566 de 2012, Decreto
120 de 2010, Ley 1098 de
2006
11  Cétedra escolar de teatro yartes  Ley 1170 de 2007 Basica, Media, CLEI
escénicas
12 Catedra de lapaz Ley 1732 de 2014, Bdésica, Media, CLEI
Decreto 1038 de 2015
13 Proyecto pedagdgico: Servicio Decreto 1860 de 1994, Media, CLEI
social de los estudiantes Directiva Ministerial
4210 de 1996, Ley 115 de
1994
14  Proyecto pedagdgico: Prevencion Directiva Ministerial 13 ~ Preescolar, Bésica,
y atencion de desastres y de 1992, Resoluciéon 7550 Media, CLEI
emergencias de 1994
15  Programa de Educacién Plan Nacional de Preescolar, Basica,
Econdmica y Financiera Desarrollo 2010-2014, Media, CLEI
Ley 1450 de 2011, Ley
115 de 1994
16  Ensefanza de la historia Ley 1874 de 2017 Preescolar, Basica,
Media, CLEI
17  Proyecto pedagdgico: Escuela Ley 2025 de 2020 Preescolar, Basica,

de Padres y Madres de Familia y
Cuidadores

Media, CLEI

Fuente: elaboracién propia.



INTRODUCCION XXI

Los conocimientos y las reflexiones de los docentes

de ciencias naturales

Solemos decir que el profesor del siglo XXI tiene que enseriar lo que
no sabe. Ahi empieza la innovacion. Lo primero que tienen que ha-
cer es desaprender, olvidar los métodos pedagogicos tradicionales.

Peter Senge (MIT)

Shulman (1986) fue un pionero en conceptualizar e investigar sobre el CDC como
la amalgama de conocimientos que determina la practica de los docentes para
asi definir tres categorias fundamentales. En primer lugar, esta el conocimiento
del contenido (subject matter knowledge, SMK), definido como “la cantidad y
la organizacion del conocimiento per se en la mente del profesor” (p. 210). En
segundo lugar, el conocimiento pedagdgico del contenido (pedagogical content
knowledge, PCK, hoy reconocido como el conocimiento did4ctico del contenido
en los paises iberoamericanos), el cual es uno de los grandes aportes atribuidos
a Shulman por los investigadores en didactica y se basa en el conocimiento de
las formas de comunicacién del contenido, en cuanto a “las formas de represen-
tacion mas ttiles, las analogias mds poderosas, asi como los ejemplos, expresio-
nes” (p. 212). En tercer lugar, el conocimiento curricular (curricular knowledge,
CK), que hace referencia al “rango completo de programas disefiados para la
ensenanza de asignaturas y tépicos concretos en cierto nivel” (p. 213).

Otros autores como Ball ef al. (2008) han dinamizado las definiciones de
Shulman y han generado taxonomias que describen los conocimientos de los
docentes, lo cual resulta determinante para cualquier ejercicio investigativo. En
este sentido, el cDC hace referencia al conocimiento de diferentes estrategias di-
dacticas, enfoques y mecanismos de secuenciacion de actividades que pueden
ser utilizados. Shulman (1986) se refiere a “los topicos que mas regularmente se
ensefian en un area, las formas maés ttiles de representacion de las ideas, las ana-
logias més poderosas, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y demostraciones,

y, en una palabra, la forma de representar y formular la materia” (p. 9).
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Clermont et al. (1993; 1994) investigaron el cDC en profesores de quimica
tanto en demostraciones como en procesos de ensefianza. Por su parte, la trans-
formacion y evolucion del cDc fue estudiada por Gess-Newsome y Lederman
(1993), quienes consideraron los profesores de biologia y los patrones de profe-
sionalizacion. Asimismo, las multiples investigaciones que sobre este tema se
llevan a cabo en ensefianza de la fisica se anclan a tépicos o niicleos tematicos
especificos; por ejemplo, sobre el calor y la temperatura (Magnusson y Krajcik,
1993); la energia (Mellado, 1998); las fuerzas (Halim y Meerah, 2002), temas de
interés en la ensefianza de la fisica en secundaria y bachillerato.

En relacidn con el desarrollo profesional y la bisqueda de su contribucion
en los mejoramientos de calidad en el ejercicio docente, el CDC no puede ser
ajeno al contexto general de la visiéon que debe coincidir con un maestro que
investiga, que reflexiona de manera permanente en su practica y que a su vez
busca tejer alternativas para fortalecerla a través del ejercicio de escritura. Los
profesores, como conocedores de sus practicas en el aula, estan llamados de
manera permanente a generar condiciones de desarrollo sobre su quehacer, en
su rol de tomadores de decisiones y en virtud de su labor para construir crite-
rios que demarcan su trabajo pedagégico y didactico en el aula y que conciben
alternativas para la transformacion como agentes sociales de cambio.

Por lo tanto, cuando se concibe la figura de los docentes en su identidad
profesional, seran sus conocimientos, saberes, habilidades, disposiciones, fun-
damentaciones y construcciones los que le permitiran recrear las mejores con-
diciones para optimizar su propio desarrollo de forma activa y propositiva. Ante
esto, autores como Cochran-Smith y Lytle (2009) plantean que “la idea de em-
plear los resultados de las investigaciones en las aulas de clase esta ligada a pro-
gramas de desarrollo profesional y estrategias de profesionalizacién docente, al
mejoramiento escolar y curricular procurando cambios estructurados y organi-
zados” (p. 4). Asi, asumir un escenario de posibilidad para la investigacion en la
escuela dinamiza no solo el desarrollo de actividades metodoldgicas, sino que
permite una mirada diferencial sobre la praxis y el rol docente como un practico
reflexivo.

Asimismo, Schoonmaker (2007) considera que la clave para que la investi-
gacion encuentre su camino consiste en que los docentes disefien cuidadosa-

mente los planes de estudio con materiales de acompafiamiento que permitan
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ayudar a los profesores en la toma de decisiones acertadas entre las estrategias
probadas. Esto implica la capacidad de formular acciones que demanden es-
fuerzos sobre la practica y las propuestas de aula que permitan el ejercicio de la
pregunta sobre la ensefianza en el marco de las condiciones para el aprendizaje,
es decir, pensar en el uso adecuado de las estrategias para lograrlo.

Dicho lo anterior, se puede exaltar el papel fundamental de la investigacion
educativa en perspectiva conducente al desarrollo profesional, que se sustenta
en diversas fuentes (Cochran-Smith y Lytle, 2009; Hiebert, Gallimore y Stigler,
2002; Kennedy, 1997; Liidke, 2005; Miretzky, 2007; Schoonmaker, 2007). En este
sentido, se concibe al maestro como lider innovador, poseedor de herramientas
conceptuales y pedagdgicas frente a su quehacer y cotidianidad.

Asi que este tema de estudio, tras un proceso de expansion y trasposicion,
llega a las lindes de la didéctica de las ciencias experimentales con investiga-
dores como Talanquer (2004), quien ha contextualizado y conceptualizado en
profundidad acerca de esta cuestion. De igual forma, estudios como el de San-
ders et al. (1993) fueron interpretados en términos de conocimiento pedagégico
del contenido en lugar de solo conocimiento disciplinar; ademas, los autores
concluyeron que el conocimiento pedagdégico proporciona un marco parala en-
seflanza que debe ser complementado por el conocimiento del contenido y el
conocimiento del contenido pedagdégico cuando los maestros ensefian dentro y
fuera de su area cientifica.

En este sentido, la concepcidn de un docente investigador de su praxis ha
sido bien documentada y expuesta en multiples escenarios y contextos, lo que
ha posibilitado conocer no solo la produccién intelectual de la practica educa-
tiva, sino que le ha conferido un lugar a la figura del profesor en su deber como
un profesional de la educacién y conocedor de su trabajo. Se trata de un docente
dispuesto a reflexionar y a generar espacios para divulgar su saber pedagdgico
y didéctico a instancias de la educacién basica, media y universitaria en el 4m-
bito colombiano.

Ahorabien, en el contexto iberoamericano, se han propuesto reflexiones que
permitieron la evolucién y adaptacion del cpc. Investigadores de la comunidad
académica vinculada a la diddctica de las ciencias desarrollaron un marco de
referencia en torno al cDC (Ariza, 2020; Fonseca, 2014; Garriz et al., 2008; Mora
y Parga, 2017; Parga y Moreno, 2017). Para algunos autores el CDC resulta de la
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traduccion literal del PCK; para otros tiene una marca identitaria propia de las
reflexiones particulares en Espafia y Latinoamérica. Ademas, la definicién y
descripcion de rasgos y categorias del CDC, en comparacién con el PCK, suelen
tener algunas diferencias. En particular, Mora y Parga (2017) consideran el cDC
un sistema complejo que surge de la interaccion de cuatro categorias: los cono-
cimientos de lo disciplinar, lo psicopedagdgico, lo contextual y lo metadiscipli-
nar. Dichas relaciones son descritas en la figura 1.2.

En concordancia con lo anterior, Parga y Mora (2017) consideran que el cDC
es un sistema complejo que se basa en criterios propios de estos sistemas (por
ejemplo, la no linealidad o las fluctuaciones). Estos criterios, que hacen parte de

los elementos del cDC, como lo son el profesorado y su formacion o experiencia

Figura 1.2. Elementos que configuran el Conocimiento Didactico del Contenido

« Conocimiento base para la
ensefanza y la formacion

profesional docente en el contexto
de las didacticas especificas.
Estado combinatorio y sintetizador
de distintos conocimientos que
conforman el CDC constituido por
las esferas del CD y del CHE, que se
refieren al qué, respecto al
conocimiento del cémo ensenar, lo
que conforman las dos esferas
restantes: la del cCEy del cpp.

CDC

Conocimiento
(y creencias) del
contenido escolar

(CCE).

;Dénde se ensena?
{A quién se ensefia?

Aprender a organizar
el medio.

Normas y funcionamiento del estudiantado.
Configuracion cultural, politica e ideoldgica

del entorno de la institucion escolar.

Fuente: tomado de Parga y Moreno (2017).

Conocimiento
(y creencias)
psicopedagdgico
(CPP).

Aprender a pensar en
la materia desde la
perspectiva del
estudiante.

Qué y cdmo ensenar. Integracion y
reformulacién del contenido para
que pueda ser ensefiado y
aprendido. Este conocimiento se
forma en la accién docente, como
proceso reflexivo en torno a las
creencias del profesorado hacia el
disefo curricular.

« Teorias educativas.
« Conocimiento del curriculo.

« Modelos de desarrollo y aprendizaje del estudiantado.
« Concepciones alternativas del estudiantado.
- Metodologias y formas de organizacién de grupos.
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previa, el contexto y momento en el que sucede el aprendizaje, las personas que
aprenden y sus interacciones, hacen que haya una alta sensibilidad a los cam-
bios, lo que lleve a evoluciones y adaptaciones continuas.

Por su parte, Bolivar (2005), a partir de sus profundas reflexiones sobre el
CDC, considera que entre sus componentes se han resaltado también las con-
cepciones, los valores y las creencias de lo que significa ensefiar una materia de-
terminada en un nivel y un contexto especificos. A modo de marco organizativo
0 mapa conceptual, el CDC estaria en la base de la toma de decisiones curricu-
lares sobre los materiales y medios, objetivos que se proponen en sus clases, las
tareas apropiadas que realizan y los criterios y formas que emplean para evaluar
el aprendizaje. Cada profesor con experiencia, con respecto a los noveles, tiene
orientaciones valorativas determinadas en su enfoque didactico de los conteni-
dos, que explican el sentido de su enseflanza (Bolivar, 2005).

Asi que los manuscritos de los docentes que se incluyeron en este libro dan
cuenta de profusas reflexiones y conceptualizaciones vinculadas con categorias
conceptuales ya referidas por el conocimiento didactico del contenido, ade-
mas por aspectos y referentes cercanos a la vision y adaptaciéon que ofrece el
marco conceptual que define el CDC, tales como referentes y asuntos relativos a
lo metadisciplinar. Asi, estos aspectos son sensibles a las caracteristicas de los
contextos educativos, a las dinamicas socioculturales, politicas, econémicas y

ambientales, los cuales, segiin Valbuena (2007), son particulares del cDC.

Analisis tematico de las propuestas de investigacion

y profundizacion de los docentes de ciencias

A través de un proyecto como el que hoy se compila en este libro, fue posible
reconocer e identificar, de manera multidimensional y en virtud del cpc, una
buena produccién de escritos y experiencias de los docentes que participaron
de forma activa en esta iniciativa. Es decir, estan latentes algunas dimensiones
reflexivas en el drea, evidenciadas en los trabajos propuestos. Esta compilacion
presenta en particular y de manera profusa las propuestas que emergen de la
reflexion y la practica docente, vinculadas con la amalgama de conocimientos
que derivan del cpc de los docentes de ciencias naturales en contextos educati-

vos particulares (véase la figura 1.3).
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Figura 1.3. Representacion cartografica de las investigaciones incluidas en este libro
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Se destaca que las once propuestas son estudios y aproximaciones singulares,
cuyos resultados no aspiran a la generalizacion. Dichas apuestas estan ubicadas
en escenarios educativos diversos; se desarrollaron con estudiantes de diferen-
tes niveles y ciclos educativos; trascienden los abordajes meramente concep-
tuales; atienden el principio de diversidad funcional y cultural; asimismo, se
comprometen con reflexiones disciplinares, curriculares y psicodidacticas.

En primera instancia, algunos docentes se identifican con los procesos de
modelizacion sobre diferentes temas vinculados con la ensefianza de la fisica,
quimica y biologia, en los que el conocimiento se configura a través de la evolu-
cién de los modelos y las representaciones. Tales herramientas estan conecta-
das a su vez con los procesos de cognicidn y en interaccion social. Los siguientes
capitulos son ejemplo de lo anterior.

“Cambio conceptual de la creencia de impetu en estudiantes universitarios
basado en la lectura de un texto refutacional y medido con el Force Conceptual
Inventory y el Model Analysis” analiza modelos mentales basados en la lectura
refutacional y el inicio del cambio conceptual de la clase, lo que contribuye a
desestabilizar el dominio del modelo mental abordado. Esta es una propuesta
particular para estudiantes universitarios.

Por su parte, “Modelacién con funciones desde el enfoque de Situaciones
Didacticas de Brousseau” se plantea como una iniciativa de investigacion orien-
tada a mejorar la comprension del concepto de funcién en los estudiantes del
grado noveno. “Modelizacion de mezclas homogéneas. Experiencia didactica
en la educacién media” aborda la experiencia de los estudiantes de décimo
grado de tres instituciones educativas oficiales del oriente antioquefio sobre
mezclas homogéneas y la relacion entre sus componentes, a partir del analisis
de situaciones cotidianas.

Estas propuestas se vinculan con una perspectiva de interés en y para la
didéctica de las ciencias, como se puede apreciar en Salomon (1992) cuando
refiere a un andlisis del tipo de asociaciones en el desarrollo de habilidades cog-
ntivas y las formas de ser transferibles. Se trata entonces de identificar el desa-
rrollo e incidencia en las formas de concebir los procesos desarrollados en la
ciencia y la tecnologia, sus usos, simbolos y lenguajes en la estructura cognitiva
de quienes los usan.

Con base en lo anterior, cerrar las brechas y tender puentes entre los cono-

cimientos de la ciencia con el lenguaje escolar son acciones imperativas, asi
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como también lo son el acercamiento con los dispositivos y el uso de meca-
nismos y herramientas para su divulgacién en tiempos de hiperconectividad.
Asi, se atiende al hecho de que existen también sitios en los cuales el uso de
la tecnologia o el acceso a recursos y espacios digitales son mads restringidos o
hasta nulos, lo cual se vive y percibe diferente con las ideas de Grisales (2018),
quien considera la importancia de masificar la informacién a través de medios
virtuales a fin de crear herramientas para su uso frecuente.

Entre tanto, autores como Mendible y Ortiz (2007) sefialan que la modela-
cién matematica se presenta como un centro de interés didactico, ya que per-
mite establecer importantes relaciones entre situaciones contextuales y admite
identificar enfoques y metodologias asociados a los modelos como aquellos
que han sido bien documentados en multiplicidad de investigaciones. A su vez,
estos han demarcado una de las lineas de desarrollo mas prolija de las didécti-
cas especificas en ciencias y matematicas.

En segunda instancia, esta latente la preocupacion por la metacognicion y
autorregulacion en el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacién. En esa
perspectiva encontramos los siguientes capitulos: “Estudio de la dimensiona-
lidad del Force Conceptual Inventory mediante un analisis factorial con matriz
de correlacidn tetracérica’; este refiere el uso de la prueba Force Concept Inven-
tory (FCI) con un grupo de estudiantes universitarios para determinar la preva-
lencia de ideas cientificas o intuitivas relacionadas con el concepto de fuerza.
El texto” Innovaciéon con V de Gowin: una apuesta para el aprendizaje de con-
ceptos cientificos” muestra como las comprensiones de un grupo de estudian-
tes de basica secundaria se desarrollan sobre el concepto de cambio quimico
gracias al uso de una herramienta de enseflanza-aprendizaje.

En “Laregulacién metacognitiva en situaciones problema para el aprendizaje
del concepto disoluciones quimicas en estudiantes de educacién media” se
aborda un analisis sobre procesos metacognitivos en la ensefianza y el apren-
dizaje de conceptos cientificos cuando median situaciones o problemas en
el aula, asi como la regulacion metacognitiva en situaciones o problemas para el
aprendizaje del concepto disoluciones quimicas. “;Es posible ensenar fisica sin
matematicas? Una propuesta desde la dindmica de sistemas” sugiere la imple-
mentacion de una propuesta de aula que contemple los principios cualitativos de
la dindmica de sistemas, con énfasis en priorizar el andlisis cualitativo y la com-

prension de los fenémenos sobre el manejo de las ecuaciones. “Aproximacion a
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la reflexion y refraccion de la luz en educacion primaria usando la metodologia
de aprendizaje activo’ presenta una propuesta diddctica para la exploracion de
los conceptos de reflexion y refraccion de la luz al involucrar la metodologia de
aprendizaje activo en estudiantes de tercer grado de educacién primaria.

Desde este punto de vista, documentar las experiencias y pasar de la re-
flexién a la consolidacion de los procesos de sistematizacion en virtud de la in-
vestigacion se constituyen en piezas claves porque se ajustan a las necesidades
de los lugares, contextos y territorios como una forma de interlocucién con lo
vivo, lo simbdlico y lo poderoso de la palabra. Esto es posible por las comple-
jas redes cognitivas para procesar y permitir la conjugacion del conocimiento,
el saber y la experiencia, a fin de configurar un sistema para los aprendizajes.
Estos textos comentados presentan una serie de relaciones que interpelan las
nociones, los conceptos y los procedimientos para las comprensiones metana-
liticas de contenidos asociados a la quimica y a la fisica, para asi implementar
propuestas didacticas disefiadas en el aula y las cuales posicionan resultados
que son de interés para el escenario de la investigacion sobre estas cuestiones,
ya que pueden emplearse en los contextos proximos de los educadores de la geo-
grafia colombiana.

Lograr la comprension conceptual de los procedimientos es fundamental
para los procesos metacognitivos. Autores como Kampourakis (2014); Gelman
y Legare (2011); Grotzer y Mittlefehldt (2012); Joshua y Dupin (2005); Malmberg
et al. (2015), y Saab et al. (2012) identifican la necesidad de desarrollar cono-
cimientos y habilidades metacognitivas para que los estudiantes se puedan
apropiar de aquellos modelos cientificos que son contraintuitivos para ellos.
Asimismo, lograr el desarrollo de estas intervenciones supone una posibilidad
deindagaciény de perspectiva para continuar con procesos de innovacion de las
practicas educativas y que no solo se gesten como un compendio de actividades,
sino que se conviertan en complejos procesos de implementacién de cambios
y construcciones para optimizar ese desarrollo de capacidades metacognitivas
en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias y las matematicas.

Los resultados que se derivan de estas intervenciones, disefios y propuestas
did4cticas evidencian la posibilidad de favorecer actitudes de progresiéon con-
ceptual de los contenidos. Ademads, promueven un posicionamiento en torno
a espacios para el aprendizaje en ambientes que vinculan diferentes areas,

como también el desarrollo de procesos de argumentacion y comprension de
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los simbolos y signos usados en ecuaciones y otras formas de representacion
del lenguaje cientifico. Por otro lado, algunas propuestas de los docentes re-
flexionan sobre el diseiio, la aplicacion y la valoracién de estrategias didacticas
relacionadas con modelos didacticos constructivistas y metodologias activas.
Estas propuestas se enfocan en el proceso de ensefianza-aprendizaje desde la
perspectiva del estudiante, su aprendizaje y el desarrollo de sus competencias
cientificas. Este enfoque se presenta en los siguientes capitulos: en “La lectura
y escritura en clase de Fisica como estrategias de aprendizaje: ;qué y como se
aprende cuando se escribe?” se expone la implementacién de una estrategia
did4ctica que involucra como herramientas esenciales la lectura y la escritura;
leer para explorar y conocer sobre un fenémeno fisico como eje fundamental
para el aprendizaje. “Trabajos practicos en el aprendizaje de los fenémenos on-
dulatorios” presenta un andlisis sobre la contribucién de los trabajos practi-
cos al aprendizaje de los fendmenos ondulatorios en estudiantes de educaciéon
secundaria. Detalla la ejecucion de los trabajos practicos de campo y de labo-
ratorio, asi como el funcionamiento y la formacién de las ondas como pertur-
baciones que transmiten energia de un lugar a otro. “Propuesta didactica para
resolucion de problemas de fisica por investigacion dirigida: un enfoque para
desarrollar las competencias cientificas en estudiantes de secundaria” ilustra
los cambios en el desarrollo de las competencias cientificas evaluadas por el
Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién Superior (Icfes). Ana-
liza la resolucién de problemas de fisica por investigacion dirigida, trabajada
con estudiantes de décimo grado, y su relacion con desarrollo de las capaci-
dades para comprender conceptos y teorias, construir explicaciones de feno-
menos fisicos y con ello entender que desde los procesos de investigacion se
construyen explicaciones sobre el mundo natural.

Estas estrategias se fundamentan en que los nifios y los jévenes del siglo xx1
requieren del apoyo de docentes que aborden cuestiones relevantes para este
momento histérico, que relacionen, comprendan y dimensionen los problemasy
procesos que fueron heredados del siglo anterior y que son inherentes a la vida
y a la complejidad de los desafios actuales. Por ello, se considera atin mas que
necesario que las contribuciones didacticas disefiadas por parte de los maes-
tros y maestras evolucionen con estas realidades y ello permita el desarrollo de
capacidades y habilidades para enfrentarlas en este milenio. En ese sentido, las

metodologias activas privilegian el lugar protagénico que tienen los estudiantes
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en el proceso de aprendizaje, ya que —visto desde sus origenes— el uso de re-
cursos, estrategias, métodos y procedimientos para acercar a los estudiantes
al conocimiento genera su participacion activa y gesta nuevas contribuciones
reflexivas desde y para la escuela.

De tal suerte que se busca que estos aportes diriman y refuercen los proce-
sos de investigacion en la escuela, asi como involucren de manera asidua he-
rramientas disruptivas que logren nuevas formas de potenciar aprendizajes
significativos y consecuentes con el desarrollo de competencias cientificas y tec-
noldgicas, necesarias para afrontar los retos y demandas actuales. Para lo cual
resulta necesario formular preguntas, cuestionar la realidad e identificar esce-
narios posibles para traducir —a un lenguaje aprehensible y dindmico— los pro-
cesos tecnocientificos, pues estas acciones, ademas de generar un acercamiento
bien fundamentado de su praxis, propician el asombro y el disfrute por el cono-
cimiento, con tareas asociadas al uso de estrategias didacticas en formas que
impliquen e interpelen la realidad de los estudiantes de manera permanente.

Finalmente, los disefios metodoldgicos identificados en los capitulos de este
libro se compaginan con los enfoques mds comunes en investigacion educativa,
ya que se presentan con criterios que demarcan métodos tutiles para abordar
sus problemas y lograr consolidar los avances significativos en las intervencio-

nes disefiadas e implementadas con bases epistemoldgicas y didacticas.

Perspectivas actuales y futuras de la educacion en ciencias:

retos para la transformacion y la innovacion educativas

Para cada edad, una reliquia: un telar, un automovil, la Pc, una
impresora 3D. LEncyclopédie fue la serial de su periodo, catalo-
gando y concretando los limites entre las disciplinas, que surgieron
del “largo siglo xviir” de la Ilustracion. Durante el siguiente cuarto
de milenio, permanecimos adoctrinados a los shibboleths de esta
reliquia, operando dentro de discretos silos de pensamiento. En los
albores del nuevo milenio, aparecio el meme ‘“antidisciplinario’, que
nos saco de la sombra de Aristoteles y nos introdujo en una nueva
“Era del Enredo”.

Nery Oxman (MIT)
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El desarrollo cientifico actual demanda transformaciones importantes en los
procesos educativos. En particular, a la ensefianza de la fisica, la quimica y la
biologia se le demanda adaptarse al acelerado ritmo evolutivo de los sistemas
conceptuales, desde los cuales se desdibujan y pierden relevancia los limites
entre los dominios de conocimiento establecidos en periodos anteriores bajo
epistemes de fragmentacion. En este sentido, problemas como la desigualdad,
la pobreza, el deterioro ambiental progresivo, los levantamientos y estallidos
sociales cuestionan las estructuras dogmaticas de la disciplinariedad y hacen
un llamado para atender la complejidad del mundo a través del vinculo de co-
nocimientos y la superacion de contenidos. Estos hechos llaman la atencién so-
bre los temas, las situaciones y los retos de la humanidad que implican cambios
en los sistemas sociales, culturales y biofisicos.

En ese sentido, la ciencia que se ensefia y se comparte desde la escuela debe
ser sensible frente a la que se consolida en la actualidad. La bio y nanotecnolo-
gia, la ciencia de los datos, las realidades mixtas, la cudntica y la neurociencia
estan sefialando cambios fundamentales en la forma de entender y transformar
el mundo, que de ninguna manera estdn aislados de larealidad de los nifios y los
jovenes, por lo que presionan pasivamente al docente y a la escuela.

Por otra parte, como se evidencia en las propuestas de los docentes que par-
ticiparon en el proyecto “La investigacion en la escuela y el maestro investigador
en Colombia”, las metodologias activas estan revolucionando las didécticas es-
pecificas, cuestionan el curriculo compartimentado, los roles tradicionalmente
asumidos por el sistema educativo transmisionista, asi como los ambientes de
ensefanza, aprendizaje y evaluacion, y finalmente, el uso de los materiales y los
resultados (Hasni ez al., 2016; Lopez-Alegria y Fraile, 2023; Solbes et al., 2013).
Ademds, permiten proyectar procesos fundamentados en problemas reales y
soluciones mediadas por la tecnologia, se priorizan los procesos y el desarrollo
de actividades por encima de los contenidos, los cuales posibilitan la conexién
de saberes —transdisciplinariedad—, el trabajo colaborativo, asi como el desa-
rrollo de habilidades y competencias basicas para el mundo moderno.

Entre estas metodologias activas se destacan algunas de mayor tradicion
como el aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje basado en proyectos;
otras pueden ser la indagacién/investigacion escolar, o mas recientes como el
aprendizaje basado en retos o el aprendizaje basado en el servicio. Las metodo-

logias activas ademads se caracterizan, segln Johnson et al. (2000), por vincular
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el contexto; potenciar el trabajo en equipo, la cooperacion; consolidar saberes
con sentido, y aprender desde el descubrimiento. Asimismo, posibilitan expe-
riencias de aprendizaje que parten de la conexién afectiva-emocional.

En la didactica de las ciencias, las propuestas de alfabetizacion cientifica
consideran que todos los ciudadanos deben recibir una educacion integral y
pertinente, que les permita entender el mundo, solucionar problemas cotidia-
nos, valorar el aporte de la ciencia a la sociedad y, ademas, que posibilite ejercer
plenamente sus derechos, participar y tomar decisiones. Asi que perspectivas
como Ciencia, Tecnologia y Sociedad, ademds vinculadas con el Ambiente
(cTsa) (Garcia-Carmona et al., 2014), y los problemas o asuntos sociocientificos
—también llamados socialmente vivos—, ofrecen un contexto de aprendizaje
y actitudes, fundamentado en problemas reales, complejos y cercanos para los
estudiantes, las familias y, en general, las comunidades académicas (Hodson,
1993). Diferentes autores consideran que los problemas sociocientificos son
en si mismos una oportunidad para comprender la naturaleza de las ciencias
(Sadler et al., 2004; Zeidler et al., 2002) y potenciar el desarrollo de argumentos
(Erduran y Jiménez-Aleixandre, 2007).

En contraste, algunas reflexiones e investigaciones se trazan preguntas mas
disruptivas que permiten relacionar la educacion en ciencia con la formacién
ciudadana y la educacién para la paz, lo cual resulta sensible con la justicia
social en clave del reconocimiento y garantia de derechos, especialmente de co-
munidades vulnerables o socialmente excluidas. De la misma manera, la pers-
pectiva de género es un asunto ineludible, tal como lo mencionan Manassero y
Vazquez-Alonso (2003) y Kerkhoven et al. (2016).

En este sentido, se suscribe en consenso que la ciencia es una actividad de
construccion humana, que debe ser humanizada y que ademas es fundamental
para configurar comprensiones, debates, reflexiones y conversaciones en torno
asudeber seryacémo se equipara con el logro de una cultura cientifica. Se trata
de una ciencia apostada para la comprension de la realidad liquida, mutable
y equiparable a las condiciones del ser humano, como producto de su ingenio y
de su capacidad para generar una comprension multidimensional del mundo.

Asimismo, podria entenderse que el ecosistema vinculado a la innovacién
en educacion en ciencias se desarrolla, evoluciona y se adapta a través de la ex-

ploracion de nuevos escenarios formativos, mediante la interaccion con actores
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sociales y el compromiso con la reflexion y aporte a la resolucion de los gran-
des retos que convocan la humanidad en su dimensién ecoldgica, social, eco-
némica y politica. Los fundamentos de la educaciéon ambiental en el marco de
los Objetivos para el Desarrollo Sostenible (0DS), la educacién basada en inda-
gacion o la emergente y popular educacion STEM-STEAM, los laboratorios vivos
o las estrategias vinculadas con el pensamiento de diseiio, el papel del docente,
la formacidn inicial y durante la vida, son miradas disruptivas que trascienden
las formas tradicionales y los discursos hegemonicos, las cuales proponen al
docente como sujeto politico el trabajo en red, la formacion entre pares y la
investigacion para la innovacién.

De manera asertiva se encuentran vinculadas a las referencias documenta-
les actuales una gran cantidad de experiencias que afirman y develan, a su vez,
lo que maestros investigan en la escuela y lo que van vinculado a lo largo de sus
conclusiones. Se destacan disefios que exponen la mirada desde su experiencia
de aula; propuestas de intervencién didactica que revisten un abordaje hacia
la comprension de conceptos; desarrollo de capacidades en lenguaje; implica-
ciones en el aprendizaje metacognitivo; concesion del rol activo y participativo
del estudiante, y otros elementos adicionales que hacen parte de la miraday los
componentes pedagdgicos.

Por otro lado, el paradigma de la innovacion ha traido consigo una serie de
cuestionamientos a las formas tradicionales de vivir y educar. Algunos consi-
deran que es imprescindible el desarrollo de tecnologias que trascienden de la
mirada instrumental al procesamiento de datos, la generacion de ideas y la co-
creacion de estrategias que transformen los problemas en oportunidades. Sin
embargo, cabe preguntarse: ;qué se entiende por innovacion en el campo la
educacion en ciencias? Algunos consideran que otros aspectos también se de-
ben vincular a procesos innovadores en la educacién cientifica; por ejemplo, la
atencion ala diversidad funcional, la priorizacion de la calidad, la inclusion de la
diversidad cultural —en un pais heterogéneo como Colombia—, la vinculacién
con temas relevantes para el contexto, el trabajo colaborativo e interdisciplinar.

Sin embargo, es necesario contrastarlos con las posibilidades que arguye esa
conexion indeleble con la realidad de la inmersion de y para la cultura y alfabe-
tizacién en ciencia y tecnologia. No solo por sus formas de ser comunicada, sino

también por las maneras en que es producida, razén por la cual la innovacion
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en educacion —y ella avizorada en el marco de la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias y las matemadticas— se entrecruza con la naturaleza de los conoci-
mientos y saberes propios de los maestros. Asi se legitima el rol docente como
traductor de ese lenguaje y los procedimientos rigurosos de la ciencia, para asi
dar cabida a las experiencias didacticas y a las formas de acentuarlas en la es-
cuela, una apuesta que cruza la frontera casuistica para ser sistematizada y lle-

vada a la practica de forma reflexiva.
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Capitulo 1. Cambio conceptual de la creencia de impetu
en estudiantes universitarios basado en la lectura

de un texto refutacional

Alexander Bonilla Castro

Carlos Uribe Gartner

El aprendizaje de algunos conceptos fisicos en ocasiones es obstaculizado por
falsas creencias. Desde los afios ochenta se ha estudiado el potencial de la lec-
tura de textos refutacionales cortos para transformar falsas creencias simples.
Estos textos intentan establecer un conflicto cognitivo en el contexto de una
falsa creencia y ofrecer unaidea alternativa plausible. Estas investigaciones con-
cluyen al unisono que el uso de este tipo de textos es uno de los medios escritos
mas eficaces paralograr cambios conceptuales. Sin embargo, el impacto de estos
es bajo cuando se abordan en el contexto de creencias robustas o modelos men-
tales, los cuales se arraigan fuertemente en el sistema cognitivo. Este capitulo
reporta los resultados de una investigacion doctoral desarrollada en el afio 2016
con estudiantes universitarios, cuya tesis establece que el abordaje de modelos
mentales basada en la lectura refutacional debe incorporar un texto mas denso.
Esta investigacion integré un curso de lenguaje y otro de fisica en un ambiente
de clase convencional basado en la lectura de un texto expositivo refutacio-
nal extendido para transformar el modelo mental de impetu (relacién fuerza-
movimiento). En el estudio del impacto del texto expositivo refutacional exten-
dido se utiliz6 el Force Concept Inventory y el Model Analysis. Los resultados
muestran que la lectura del texto expositivo refutacional extendido fomentd el
inicio del cambio conceptual de la clase, lo que contribuyé a desestabilizar

el dominio del modelo mental abordado.

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.1
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Introducciéon

En la actualidad, la educacién en ciencias naturales es uno de los principales
puntos de las agendas gubernamentales que reconocen que esta es de impor-
tancia vital para el desarrollo de las sociedades. Sin embargo, existe una preo-
cupacion generalizada por el éxito limitado de los esfuerzos que se realizan en
los distintos ambitos y niveles.

Los estudios sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias realizado
por Michelene Chi (2008) sugieren tres casos. En el primero, los estudiantes no
han tenido relacién con los fendmenos y conceptos que deben aprender. De alli
que no hayan elaborado conocimientos previos al respecto. Por lo tanto, la en-
seflanza se establecera por adicion. En el segundo y tercer caso, los estudiantes
tienen relaciéon con los fendmenos y conceptos que se pretenden ensefiar. Asi,
en el segundo caso, los estudiantes construyen ideas parciales de los concep-
tos; en consecuencia, la ensefianza sera por completacion. Entre tanto, en el
ultimo caso, los estudiantes construyen ideas completas y estables, pero distor-
sionadas. De esta manera, la ensefianza sera por cambio conceptual.

Existen dos niveles de falsas creencias a saber: simples y robustas (o mode-
los mentales). Estas se distinguen por sus caracteristicas funcionales y por el

arraigo en el sistema de valores y creencias de las personas.

Falsas creencias y modelos mentales

Por lo general, las creencias simples se heredan de la cultura mediante la tra-
dicién oral o el uso de dispositivos electrénicos. Un ejemplo de este tipo de
creencias es la que considera que los camellos tienen agua en sus jorobas. Esta
creencia no es funcional, no permite resolver problemas précticos o cotidianos.
Entre tanto, los modelos mentales son el resultado de la interaccion con la na-
turaleza, la sociedad y la escuela (Pozo y Gomez, 1998). Estas afectan la manera
como los estudiantes interpretan lo que se les ensefa. Los modelos mentales se
originan cuando varias creencias simples se articulan para responder a situacio-
nes relevantes de los sujetos, como, por ejemplo, considerar que la fuerza se co-
munica de un cuerpo a otro por contacto, y que cuando esta se acaba, se detiene.

El constructo modelo mental es polisémico. Para efectos de esta investiga-

cién asumiremos que los modelos mentales son representaciones analdgicas
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(conservala estructura de lo representado), dinamicas y generativas, elaboradas
durante ciertas demandas cognitivas. Los modelos mentales pueden manipu-
larse inconscientemente para generar explicaciones causales de los fenéme-
nos fisicos y hacer predicciones sobre los cuerpos y sus estados en el universo
(Vosniadou, 1994).

Segun Pozo y Gomez (1988), los modelos mentales residen en el nivel de
analisis mas profundo del sistema cognitivo: la memoria permanente. De alli
la dificultad para acceder a ellos. Entre tanto, en el primer nivel de analisis se
encuentran las respuestas situacionales disefiadas ad hoc para responder a las
tareas o situaciones a las que se enfrentan los individuos. Estas respuestas son
metodolégicamente mas accesibles para los sujetos e investigadores. Estos
autores advierten que la mayoria de las investigaciones, cuyo objeto de estudio
han sido las ideas previas de los estudiantes, indagan por respuestas situaciona-
les y las asumen como modelos mentales.

Los procesos de aprendizaje fundamentados en la transformacion de los
modelos mentales son muy complejos y requieren acciones conscientes y de-
liberadas por parte del docente. Las personas se aferran fuertemente a dichos
modelos mentales dada la economia cognitiva que permiten, pues son resisten-
tes al cambio. El proceso de transformacion inicia cuando el modelo mental
disponible para responder a una demanda cognitiva resulta ineficaz. Este he-
cho cataliza la bisqueda de otro modelo en el sistema cognitivo del sujeto; de
no encontrarlo, combinard modelos y en algunos casos podria incorporar ele-
mentos de modelos mentales nuevos generados a partir de los aprendizajes fo-
mentados por la instruccion, la lectura, la discusion, entre otros aspectos.

La coexistencia de distintos modelos mentales (algunos contradictorios en-
tre si) en el sistema cognitivo permite dar respuesta a un mismo fenémeno en
el que uno de ellos es dominante (Criado y Canal, 2003). Ademas, el desarrollo y
uso de estos conocimientos son sensibles a los contextos (Bao y Redish, 2006).
Por lo tanto, el cambio conceptual de estos conocimientos es un proceso com-
plejo que admite el ajuste alos modelos mentales o la creacién de nuevos; estos
cambios pueden reemplazar potencialmente a los “viejos” o coexistir.

Ahora bien, bajo la premisa de que los libros son uno de los recursos didac-
ticos mas utilizados alrededor mundo, diversos autores desde finales de los

afos ochenta se interesaron por el campo de la investigacion sobre la lectura,
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especificamente por el efecto cognitivo que genera la lectura de textos refutacio-
nales en estudiantes que poseen creencias ingenuas relacionadas con fenéme-
nos fisicos y biolégicos (Gordon y Rennie, 1987; Hynd y Avermann, 1986; Maria
yJohnson, 1990; entre otros). Un texto refutacional es un material instruccional
escrito que intenta establecer conflicto cognitivo en el contexto de una creencia
ingenua y ofrecer una idea alternativa plausible que contribuya al cambio de
dicha creencia. Segtin Tippett (2010), los textos refutacionales estan estructura-
dos basicamente por tres componentes a saber: una falsa creencia, la sefial de
refutacion y la refutacién que incluye un argumento cientifico aceptado (véase
la figura 1.1).

Luego de tres estudios complementarios que establecieron el estado del arte
de varias décadas de investigaciones sobre el impacto de la lectura de los textos
refutacionales, en el contexto del cambio conceptual de falsas creencias (Guz-
zetti et al., 1992; Guzzetti, 2000; Tippett, 2010), se determiné que el uso de estos
textos es mas efectivo y duradero que otras estrategias didacticas tradicionales
(conferencias, lectura de textos no refutacionales, laboratorios, entre otros). La
dependencia de las habilidades lingiiisticas del lector y el acompafiamiento del
docente en el proceso de lectura de los textos refutacionales son factores de-
terminantes para el cambio conceptual. Del mismo modo, se encontrd que la
efectividad de estos textos es potenciada por la tipologia textual expositiva y

por la incorporacién de actividades que recrean los fenémenos estudiados.

Figura 1.1. Componentes base de un texto refutacional

Los camellos almacenan agua en
sus jorobas y esta se reduce

cuando la consumen Falsa creencia

Pero esta idea no es cierta ~ Senal de refutacion

La joroba almacena grasa y se vuelve mas
pequena solo si el camello no ha comido
durante mucho tiempo. Los camellos pueden ‘ Refutacion
vivir durante varios dias sin beber agua
porque esta se produce con la grasa de su
joroba.

Fuente: adaptada de Tippett (2010).
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Finalmente, se identificé que el uso de textos refutacionales es muy limitado en
las aulas de ciencias.

Dos caracteristicas generalizadas de estos estudios son, por un lado, el abor-
daje de falsas creencias simples, cuya modificacion no altera el sistema global
de creencias de los sujetos, tal como el ejemplo de los camellos ( figura 1.1); por
el otro, la baja validez ecoldgica, dado que el grueso de los estudios se han desa-
rrollado en condiciones controladas de laboratorio.

Este objeto de estudio se encuentra vigente y es de gran interés para los entes
gubernamentales, investigadores y docentes de ciencias en general, dado que el
libro de texto contintia siendo uno de los recursos didacticos mas utilizados en
las aulas, con la posibilidad de potenciarlo con el formato refutacional. Asi pues,
los aportes que se pueden hacer a este campo de investigacion son variados,
como, por ejemplo, fortalecer el estudio del impacto de la lectura de los textos
refutacionales en el contexto de falsas creencias robustas (modelos mentales)
y en condiciones reales de clase para atribuir mayor validez ecolédgica a estas
investigaciones.

La presente investigacion se enmarca en los estudios realizados por Bao y
Redish (2006), quienes se interesaron por representar y evaluar la dindmica de
la transformacion de algunos modelos mentales relacionados con conceptos
fisicos. Utilizaron el test de seleccién miiltiple denominado Force Concept In-
ventory (en adelante FCI) para activar los modelos mentales objeto de estudio,
asi como el Model Analysis para representar analitica y graficamente los resul-
tados. En efecto, la identificacion del estado de conocimientos de los estudian-
tes en el marco de los modelos mentales y el impacto de las intervenciones para
sus transformaciones requiere de instrumentos de evaluacién especializados.
El rc1 indaga por los conceptos subsidiarios del movimiento y la fuerza, lo que
permite reconocer la dominancia o coexistencia de los modelos asociados a

estos conceptos.

Force Concept Inventory (FCI)

Este test es producto de una extensa investigacion cualitativa. Evalaa los con-
ceptos de fuerza y movimiento, sus relaciones y demas conceptos subsidiarios

mediante seis dimensiones conceptuales (cinematica, primera ley de Newton,
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segunda ley de Newton, tercera ley de Newton, principio de superposicién
y tipos de fuerza); asi, emplea preguntas cotidianas que no requieren ningin
célculo (Budini et al, 2019). La incorporacién de distractores derivados de las
creencias ingenuas mas comunes y el uso de preguntas equivalentes hacen de
esta prueba un potente instrumento de evaluacién. Los conjuntos de preguntas
equivalentes son aquellas que indagan por un mismo concepto en diferentes
contextos. Cada distractor esta asociado a un modelo mental especifico (véase
la tabla 1.1).

Elrendimiento de un estudiante puede ser sensible al contexto de la situacion
planteada. Los distractores son potentes si logran activar uno o varios modelos
mentales, lo cual afecta la toma de decisiones de los estudiantes al igual que la
presencia de imagenes, el orden de los distractores o las preguntas anteriores en
la prueba. De forma similar, la ponderacion de la prueba respecto a la nota final
del curso (examen final, parcial o quiz), el momento en el que se evalia o si la
prueba fue anunciada o no, son elementos que pueden supeditar el desempefio
de los estudiantes. Estas situaciones y otras mas se consideran formas de sen-
sibilidad al contexto en las que un estudiante responde de manera diferente a
preguntas equivalentes (Stewart et al., 2007).

De alli que el FCI permita identificar el estado de conocimientos de los es-
tudiantes con informacién didactica clave; desafortunadamente estos hallaz-
gos no han logrado transformar su uso por parte de docentes e investigadores,

que en general continian utilizando el FCI de manera global e interpretando

Tabla 1.1. Clasificacion de las opciones de respuesta correspondiente a las ocho
preguntas equivalentes del FCI que indagan por la relaciéon fuerza-movimiento

Pregunta  Modelol  Modelo2  Modelo 3

5 a,b c,d, e

11 a,d b,c e
13 d a,b,c e
17 b a,d ce
18 a,b c,d,e

25 c b,d,e a
26 e a,b,c c.d
30 a,c b,d,e

Fuente: elaboracion propia.
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dicotémicamente los resultados (Bao, 1999). En efecto, una adecuada interpre-
tacién de los resultados del FC1 debe hacer uso de toda la informacion didéctica
que este provee; para ello se requiere de un instrumento especializado, como lo
es el Model Analysis.

Model Analysis

Tradicionalmente, el estado de conocimiento de los estudiantes se ha descrito
mediante el uso de escalas deterministicas numéricas o alfabéticas en las que
se asigna un unico valor para cada estudiante. Sin embargo, estas valoracio-
nes distan de la realidad cognitiva del estudiantado, dado que el aprendizaje es
iterativo, presenta avances y retrocesos, se generan dudas, maxime cuando el
aprendizaje se fundamenta en el cambio conceptual. De alli que los resultados
de la evaluacién sean susceptibles a los momentos en los que se implementa, al
numero de preguntas que indagan por un mismo concepto (preguntas equiva-
lentes) y a los contextos utilizados.

Los conjuntos de preguntas equivalentes que componen el FCI son los que
permiten la activacion y posterior reconocimiento de los diferentes modelos
mentales disponibles pararesponder a las demandas cognitivas planteadas. Por
ende, las interpretaciones deterministas no logran procesar adecuadamente
esta valiosa informacion. Entre tanto, el Model Analysis calcula la probabilidad
de activacion de estos modelos mentales, pues configura el estado de conoci-
miento mediante la distribucién de probabilidades de activacién (Bao, 1999).

El desempefio de cada estudiante se ubica en uno de tres casos posibles:
estado puro, mixto o confuso (Bao, 1999). En el primero, las respuestas a las
preguntas equivalentes se apoyan en un unico modelo mental (modelo domi-
nante no necesariamente correcto). En el segundo, se utilizan varios modelos
(correctos e incorrectos) de forma inconsistente. Entre tanto, en el estado con-
fuso no existe claridad de los modelos que utiliza; al parecer las respuestas no
son producto de la reflexién sino del azar. Este caso requiere de una entrevis-
ta en profundidad que permita identificar el sustento de las respuestas dadas;
en algunos casos este tipo de respuestas se presentan cuando el estudiante ha
puesto en duda sus creencias (conflicto cognitivo), hecho que demuestra un

avance significativo hacia el aprendizaje esperado. Es importante mencionar
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que por lo general el grueso de la clase se encuentra en un estado mixto en el
que se utilizan distintos modelos de forma indiscriminada.

Un requisito clave para la implementacion de Model Analysis es la clasifica-
cién de todas las opciones de respuesta del FCI en tres grandes grupos de mo-
delos mentales: newtonianos (M, ), ingenuos (M,) y nulos o mezcla (M,). Estos
tres modelos representan diferentes tipos de razonamientos. El FCI tiene ocho
preguntas equivalentes que indagan por la relaciéon fuerza-movimiento. Estas
se involucran tres modelos fisicos (véase la figura 1.2).

Estos tres modelos (M,, M, y M,) pueden ser representados con tres vectores
ortogonales, e, e, y e, (como se ve en la figura 1.2), definidos como los vecto-
res del modelo de estado de conocimiento (Bao, 1999). Para modelar las res-
puestas de los estudiantes mediante los vectores base (e, e,0 e,), estas se clasifi-
can segln la tabla 1.1. Cada respuesta se transforma en un vector de dimension
1 x 3: (M, M,, M,). Por ejemplo, si un estudiante escoge la opcién “a” para res-
ponder la pregunta 5, esta se transforma en el vector (1, 0, 0). Luego, los ocho
vectores se suman para obtener un vector de respuesta del modelo general para
cada estudiante.

Vale la pena destacar que el sustento matematico del Model Analysis se fun-
damenta en una densa estructura algebraica, concretamente algebra lineal, por
lo cual no lo abordaremos en toda su extension.

Se define un “espacio modelo” que representa todos los posibles estados de

conocimiento de cada estudiante mediante los vectores posicion:

Figura 1.2. Espacio modelo que representa los tres estados de conocimiento

€,

Fuente: adaptado de Bao (1999).
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Uy e N (1)

Elvalor de la probabilidad de uso de cada conjunto de modelos mentales M ,

M, y M,, para el k-ésimo estudiante, se define como:
Gy =1y /m (2)

cuyas coordenadas son niimeros positivos que se ubican en el primer octante

(véase figura 1.2). Las probabilidades q,, q,, q,, ...q, conforman el vector “Q”:

1 0 0 1 1 0 0
Q=¢q,| 0 [+q,| 1 |+q;| 0 |=—|n,| 0 |+ny| 1 |+ny| O (3)
0 0 1] ™ 0 0 1

Los tres n, indican las frecuencias de uso de los tres conjuntos de modelos.
Luego, se aplica el producto externo entre el vector U, y U{;(U L ®U, ) .Lama-

triz resultante M, se conoce como “matriz densidad” del k-ésimo estudiante.

ny \/nlkn2k \/nlknsk
1
M, = ; Ny nyy VLY 4)
\/nlkn3k \/”2kn3k nsy

Los valores de la diagonal principal representan las probabilidades de uso de
cada conjunto de modelos mentales. Los elementos fuera de la diagonal mues-
tran las confusiones entre modelos coexistentes. Para establecer la matriz den-
sidad dela clase, se calcula el promedio de todas las matrices M, . Para un grupo

con N estudiantes tenemos:

n \/”1k”2k \/nlkn3k
1 N
D= N.mZk:I VLY, n, YLy (5)
\/nlknsk \/nzank N3y

Dependiendo de cdmo los estudiantes utilizan diferentes modelos, la matriz

densidad de clase puede mostrar diferentes patrones. En este sentido, existen
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Figura 1.3. Posibles casos relativos al uso de los modelos mentales M,M,yM,

00O 05 0 O 05 02 0,1
010 0 03 O 02 03 0,1
Caso A CasoB Caso C

Fuente: tomado de Bao y Redish (2006, p. 9).

tres casos para la matriz D (véase la figura 1.3): el primero se establece cuando
todala clase utiliza consistentemente el mismo conjunto de modelos. Este caso
es muy poco probable. En el segundo caso, la clase se divide en tres subgrupos
donde cada uno utiliza coherentemente un conjunto de modelos mentales. El
tercer caso es el mds comtin; en este la clase utiliza varios modelos y son incon-
sistentes en su uso.

Para discriminar y explicar esta compleja informacidn, los autores proponen
calcular los valores y vectores propios de la matriz D, a través de rigurosos y
extensos argumentos matematicos. Bao (1999) demuestra que las magnitudes
relativas de los valores propios miden la homogeneidad al interior de la clase
(véase el apéndice de Bao y Redish, 2006). Cuando un valor propio Al es sufi-
cientemente alto, el grupo es lo suficientemente homogéneo (recuérdese que
en la matriz densidad, al ser una matriz de traza y determinante 1, sus valores
propios suman 1) como para considerar que comparten cierto estado de cono-
cimiento que a menudo son una mezcla de los estados puros representados en
los casos A, ByC.

Los estados de conocimiento también pueden ser representados por un
punto B en un espacio probabilistico 2D (véase la figura 1.4), cuyas coordena-
das corresponden a los elementos de la diagonal de la matriz densidad de la
clase. Sin embargo, esta representacion ignora completamente la incoherencia
de uso de los diferentes modelos mentales representado por los elementos no
diagonales de la matriz D.

El vector propio con el mayor valor contiene las caracteristicas dominantes
de los vectores de cada estudiante (en adelante nos referiremos a este vector

como vector propio principal). Entre tanto, los vectores propios adicionales
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Figura 1.4. Representacion grafica del Model Analysis
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Fuente: adaptado de Bao y Redish (2006).

actian como “correcciones” de las caracteristicas menos dominantes, que no
estan representadas por el estado primario. En consecuencia, el vector propio
principal permite evaluar adecuadamente la estructura del estado de conoci-
miento general de la clase.

Por otra parte, el Model Analysis requiere un marco referencial sobre la
cognicién que le permita procesar la informacién obtenida del rc1. Bao (1999)
propone triangular tres campos de investigacion: estudios fenomenoldgicos del
comportamiento en contextos educativos, estudios de respuestas para disefnar
estructuras cognitivas fundamentales e investigaciones sobre la estructura de
funcionamiento cerebral.

Por ejemplo, para una matriz densidad cuyo valor propio maximo es = 0,8
con vector propio correspondiente, resultaria = (0,40, - 0,91, - 0,09). De acuerdo
con los autores del Model Analysis, la probabilidad de la clase para utilizar
modelos mentales newtonianos que permitan responder las preguntas equi-
valentes referidas a la relacion fuerza-movimiento, se puede calcular como
= 0,8 x (0,40)* » 0,13. Del mismo modo, la probabilidad para que la clase utilice
modelos ingenuos para responder al conjunto de preguntas equivalentes plan-

teados se puede calcular como = 0,80 x (- 0,91)* » 0,66. En cuanto al conjunto
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de modelos confusos (M,), la probabilidad es = 0,80 x (0,09)* » 0,006, lo cual es
insignificante. Notese que la suma de las tres probabilidades anteriores es me-
nor que 1, lo que implica que estas no forman un conjunto completo. De hecho,
las probabilidades procedentes del segundo y tercer vector propio no se han
tenido en cuenta, dado el alto valor que presenta el primer vector propio (vector
principal). En consecuencia, el vector propio indica la existencia de un modelo
mental con una alta tendencia de activacion por parte de la clase, al contestar
un conjunto de preguntas equivalentes que indagan por un concepto especi-
fico. Bao y Redish (2006) consideran que estos vectores propios adicionales son
“la correccién de las caracteristicas menos populares que no exhiben el estado
primario” (p. 9). Debido a la omisién de estas “correcciones”, las probabilida-
des del modelo de estimacion son inferiores a lo que se calcula a partir de una
divisidn directa del niimero de estudiantes que eligen un conjunto de modelos
determinados por el nimero total de casos. Esto es cierto en general, a excep-
cién de algunos casos extremos en los que, por ejemplo, todos los estudiantes
utilizan consistentemente siempre el mismo modelo. Debido a que el modelo
de estimacidn tiene en cuenta el tipo de inconsistencias, la matriz de densidad
de clase completa muestra generalmente los elementos fuera de la diagonal dis-

tintos de cero.

Modelo de cognicién

Lei Bao y Edward Redish (2006), conscientes de la multiplicidad de modelos
sobre la cognicién desarrollados en cada uno de los anteriores campos de in-
vestigacion, se apoyaron en aspectos avalados por las tres dreas. Este modelo de
cognicion presenta tres elementos claves: la naturaleza del almacenamiento y el
acceso a los elementos del conocimiento en la memoria; cémo esto se relaciona
con la dependencia del contexto, y como se pueden representar y evaluar estas
caracteristicas del aprendizaje (Bao y Redish, 2006). En lineas anteriores se abor-
daron los dos tltimos elementos. A continuacion, desarrollaremos el primero.

Memoria operativa y a largo plazo

Un aspecto primordial y critico para la ensefianza y el aprendizaje duradero es

la memoria, especificamente la permanente o a largo plazo. La memoria es un
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elemento complejo, compuesto por diversos sistemas interdependientes (sen-
sorial, operativa y a largo plazo).

Dichos sistemas presentan diferentes capacidades de almacenamiento y
funciones en el sistema cognitivo humano (Baddeley, 1997). De ahi que esta in-
vestigacion se interese no solo por aquello que saben los estudiantes, sino tam-
bién por el acceso a ese conocimiento y el tipo de contextos que los activan. Aqui
se usa la expresion “elemento de conocimiento” para referirnos a una unidad de
conocimiento que no contiene partes de componentes evidentes, es decir, que
no es reducible. Esto podria ser una creencia o un simple procedimiento.

Algunos principios como los presentados por Baddeley describen breve-
mente caracteristicas de la memoria, las cuales pueden contribuir a una mejor
comprension de las respuestas de los estudiantes. El esquema de la memoria
representado en la figura 1.5 es andlogo a un computador, formado por tres me-
morias: una sensorial a corto plazo que responde a los estimulos del medio a
través de los sentidos, los cuales permiten la captura de informacion. Alli en-
contramos, por ejemplo, la memoria visual (icénica), sonora y la del tacto, en
otras palabras, cada sentido tiene su propia memoria. Cuando la informacién
es atendida por el sujeto, es codificada para pasar a la memoria operativa o de
trabajo, en la que se encuentran los contenidos con los cuales pensamos.

Esta memoria no almacena mucha informacion; cuando esto pasa se so-
brecarga y los procesos se ralentizan. Finalmente, por procesos de sinapsis, la
informacidn es recodificada registrindose en la memoria a largo plazo. La in-
formacién acumulada en esta tltima memoria se encuentra en estado latente;
cuando es solicitada por el sistema cognitivo pasa a la memoria operativa y alli

se van a generar respuestas a la demanda cognitiva.

Figura 1.5. Esquema del modelo de los tres almacenes de memoria

Codificacion
—» | Memoria Memoria |~ »| Memoriaa
—_—> . — .
— » | sensorial operativa [¢——— |largo plazo
Activacion
Respuesta

Fuente: adaptado de la teoria de Baddeley (1997).
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La memoria a largo plazo es asociativa y productiva. La activacion de un ele-
mento de conocimiento suele conducir, con cierta probabilidad, a la activacion
de otros elementos asociados. La activacion y asociacién de elementos de co-
nocimiento son dependientes del contexto. Lo que se activa y las activaciones
posteriores dependen del contexto, tanto externo como interno (Bao y Redish,
2006).

Metodologia

Teniendo en cuenta la naturaleza de los datos, esta investigacion adopta un pa-
radigma dialéctico con enfoque mixto (Shannon-Baker, 2015). Los datos obteni-
dos en este estudio provienen desde ambos enfoques (cualitativo y cuantitativo),
a saber: tareas individuales y grupales, evaluaciones escritas, comprension de
lectura y entrevistas. Autores como Forni y Grande (2020) sugieren triangular
por fuente y metodologia, a través de analisis cualitativos y cuantitativos dada
su articulacion productiva viable.

Por lo anterior, este estudio emplea una metodologia de investigacion de
perspectiva mixta enmarcada en el paradigma dialéctico por estudio de caso.
Es un método de gran relevancia para establecer y comprender en profundidad
el impacto de la intervencion mediada por el texto expositivo refutacional ex-
tendido (TERE). Para ello, se realiza un proceso de indagacién que combina el
analisis de contenido, la teoria fundamentada (Estrada et al., 2020) y el Model
Analysis (Bao, 1999).

Los datos generados en el curso de Fisica se analizan con dos intenciones. La
primera fue monitorear el estado de los aprendizajes desarrollados en el curso
de Lenguaje. La segunda fue intentar reconocer la influencia del formato de
refutacion en los argumentos de los estudiantes. Para ello, se replica el anali-
sis realizado a las producciones escritas desarrolladas en el curso de Lenguaje
(excluyendo la categoria que hace alusion a la referencia del autor, pues es irre-
levante) y se incorpora el rastreo de los componentes del texto refutacional (ex-
posicién de la idea por refutar, marca de refutacion y presentacion de la idea
alternativa).

Es importante anotar que este método restringe las generalizaciones, pues

estas deben ser remitidas exclusivamente al caso investigado en el contexto
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local e inmediato. El nivel de aproximacion a los entornos del mundo real rela-
tivamente representativos que se pretenden describir conlleva gradualmente a

la superacion de las barreras contextuales.

Participantes

En esta investigacion participaron 37 estudiantes (35 en el curso de Lenguaje,
30 de ellos en el curso de Fisica con 2 estudiantes nuevos) de tercer a octavo
semestre de las carreras de Ingenieria, Fisica y Licenciatura en Matematicas y
Fisica de la Universidad del Valle (Cali, Colombia). Estos alumnos pertenecen
a estratos socioecondmicos 2, 3, 4 y 5. La mayoria reside en zonas rurales de
la ciudad de Cali; un bajo porcentaje en zonas rurales aledafas. El 78 % de los
estudiantes provienen de colegios ptiblicos cuya promocion de lectura era defi-

ciente, tal como lo muestran los resultados de la encuesta.

Intervencion

El propésito fundamental del curso de Lenguaje fue contribuir al desarrollo de
las diferentes competencias lingiiisticas que potencian la comprension lectora
basada en el texto La transformacion en la explicacion y la comprension del mo-
vimiento: desde la concepcion aristotélica hacia la newtoniana, disenado por el
investigador Carlos Uribe (2010). Lo anterior implicé el abordaje de la lengua
en su doble dimensién: como objeto y como medio para acceder a mayores
niveles de dominio conceptual. Se trata, en tltima instancia, de contribuir al
mejoramiento del uso de la lengua escrita en las futuras practicas académicas
y profesionales de los estudiantes, particularmente la que respecta a la lectura
del TERE en el contexto del curso de Fisica. Alcanzar ese propdsito requiere,
por una parte, abordar la lengua a través de los procesos de lectura relaciona-
dos con el aprendizaje de la fisica, dando respuesta a las siguientes preguntas:
¢como comprender textos que traten conceptos de esta disciplina? ;Qué los
caracteriza? ;Qué diferencias tienen con los demads textos académicos?

El curso se enfocd en la elaboracién de una resefia del TERE para enfatizar
en el nivel de conciencia y control que ejercen sobre sus propios procesos de

aprendizaje. Para ello, primero, se plante6 una encuesta con preguntas abiertas
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paraidentificar habitos y estrategias de lectura. Los resultados de esta se dieron
a conocer a cada uno de los estudiantes con la intencidn de generar expectati-
vas de aprendizaje que favorecieran el mejoramiento de la lectura y el cambio
conceptual de la falsa creencia.

Entre tanto, el propdsito principal del curso de Fisica fue contribuir ala trans-
formacion de los modelos mentales referidos a la relacién fuerza-movimiento
mediante la lectura de un texto expositivo reputacional extendido, para asi
cumplir con los objetivos planteados en el curriculo del programa al cual per-
tenecen los estudiantes. Estos deben abordar cuatro campos conceptuales de
la fisica fundamental: cinematica, dindmica, trabajo y energia. Puesto que el
modelo mental objeto de estudio de esta investigacion (relacion fuerza-mo-
vimiento) hace parte de una compleja red conceptual, su adecuado abordaje
requiere de la intervencion de los demds conceptos que lo integran. En conse-
cuencia, este estudio se desarrolla en los campos conceptuales de la cinematica
y la dindmica. Vale la pena destacar que la cinematica es el estudio del movi-
miento sin tener en cuenta qué lo produce; por su parte, la dindmica estudia el
movimiento teniendo en cuenta las fuerzas que lo producen. Como se puede
evidenciar, el estudio del movimiento es transversal para estos dos campos con-
ceptuales, y la fuerza le da sentido al campo conceptual de la dindmica. De ahi
que la intervencion se contextualice en esos dos campos conceptuales a fin de
abordar los conceptos de marcos de referencia, posicion, velocidad, acelera-
cién, masa, peso, gravedad y las leyes de Newton, en los diferentes sistemas de

representacion grafica y analitica.

Instrumentos

El estudio utilizé distintas herramientas de investigacion en los diferentes mo-
mentos de la intervencién. Previo al curso de Lenguaje se realizé una encuesta
demografica. Luego, se utiliz6 la taxonomia SOLO y la rejilla de evaluacion de
textos escritos diseniada por Arciniegas y Lépez (2012) para categorizar los ni-
veles de escritura de los estudiantes en los dos cursos. Al finalizar el curso de
Lenguaje se implemento una entrevista estructurada para contrastar los resul-
tados obtenidos. Esta entrevista se realiz6 a una tercera parte del grupo (8 es-

tudiantes) seleccionados al azar. La pregunta en cuestion corresponde al item 1
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del segundo parcial en el que se evaluaron aspectos de dindmica. Este item se
enmarca en un contexto ideal (sin aire), para lo cual se solicita analizarlo en
tres distintos momentos: ;qué fuerzas actiian sobre una pelota de béisbol luego
de ser bateada (desprecie la resistencia del aire; ;debe describir la direccion, el
sentido y la naturaleza de cada fuerza presente?); (1) antes de alcanzar el punto
mas elevado de su trayectoria; (2) justo cuando alcanza el punto mas elevado
de su trayectoria, y (3) después de haber alcanzado el punto més elevado de su
trayectoria.

El Fc1 fue implementado como pretest (n = 34 estudiantes) y postest (n = 32
estudiantes) del curso de Fisica. La poblacion de estudiantes que contestaron
esta prueba no es constante en los dos momentos, dado que en esta investiga-
cién intervinieron estudiantes en cursos reales de formacidn, lo cual implica
que algunos estudiantes, después de matricular el curso de Fisica, lo cancelaron.
Este hecho contribuye a una mayor validez ecoldgica, pues esta es la realidad
de las universidades colombianas (muchos estudiantes no siguen el pénsum de
los programas académicos, ademads se presenta deserciéon académica por diver-
sos motivos). El proceso de codificacion deductiva que asiste la teoria funda-
mentada se desarroll6 en ambos cursos mediante el programa ATLAS.ti, para
categorizar los textos escritos de los estudiantes fundamentados en el texto ex-

positivo reputacional extendido.

Resultados y analisis

Losresultados al finalizar el curso de Lenguaje, aunque en proceso de consolida-
cién, fueron variados. Los estudiantes explicitaron estrategias de tipo cognitivo
y metacognitivo. Las primeras se relacionan directamente con el conocimiento y
permiten el logro cognitivo; por lo tanto, son todos aquellos procedimientos que
adelanta el lector durante el procesamiento de un texto para adquirir, elaborar,
organizar y utilizar informacién. En las respuestas se identificaron estrategias

de este tipo:

Ahora estoy en la capacidad de identificar lo que el autor quiere decir, la idea
principal. (E2)
Logré obtener un nuevo léxico y asi puedo al realizar la lectura, entender. (E1)

Tengo en cuenta la bibliografia. (E1)
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Efectivamente, el anterior estudiante presentd avances importantes en los
procesos de comprension lectora, pues logré identificar la macroestructura
textual y empezé a reconocer la microestructura de los textos que lee.

En lo relativo al segundo tipo de estrategias, las metacognitivas, estas son las
que garantizan que el proceso de lectura sea eficaz. Cuando el lector no solo
sabe qué lee, sino que controla como lo hace, planea, supervisa y evaltia cons-
tantemente su lectura antes, durante y después. Este aspecto fue destacado por
los estudiantes en sus respuestas y consideramos que es una ganancia en su
proceso de aprendizaje. Algunos segmentos que evidencian esto se muestran a

continuacion:

Planeacion:
Si, ahora antes de empezar a leer el texto completo leo los titulos, subtitulos y
las primeras oraciones de cada pérrafo para asi saber de qué voy a leer. (E1)
Supervisién:
Realizo una mejor lectura de los textos (pasos para leer). (E2)
Si, antes leia aceleradamente y no entendia la lectura, ahora leo cuidadosa-

mente. Ya me tomo el tiempo necesario para no solo leer sino comprender. (E3)

Algunos estudiantes resaltaron cémo el curso fortalecié sus procesos de
construccion del conocimiento en su disciplina, lo cual evidencia que el haber
leido y reflexionado sobre textos propios de la Fisica les permitié mayor clari-
dad en algunos conceptos y teorias de su carrera. Por ejemplo, dos estudiantes

afirmaron que:

El curso de lenguaje fue importante, especialmente porque el secreto de la fisica
es saber tanto leer como escribir los conceptos situaciones y modelaciones atin
mads que la algoritmia matematica. (E4)

El curso de lenguaje me dio la perspectiva cualitativa de la fisica, me dio a co-

nocer el sentido y el por qué de los conceptos ya formalizados. (E5)

Lo anterior muestra un impacto positivo en la formacion de los estudiantes
en el curso de Lenguaje. No solo en aspectos formales de lalengua, sino también

en conceptos propios de su carrera. Entre tanto, los resultados obtenidos en el
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curso de fisica evidencian una caracteristica generalizada en las respuestas de
los estudiantes relacionada con los parrafos introductorios, pues no retoman la
pregunta, lo que hace que los textos no sean autocontenidos. De igual manera,
se present6 un alto niimero de respuestas que responden a los cuestionamien-
tos en un solo parrafo, inclusive para contestar aquellas preguntas que integran
dos o mas interrogantes, sin establecer la relacién que estas ameritan; asi, por
ejemplo, en la primera pregunta el concepto de aceleracion, aunque puede de-
rivarse de la primera ley de Newton y aparece explicitamente en la segunda ley,
hace que este concepto permita relacionar ambas leyes. Este hecho puede ser
evidenciado en la respuesta del estudiante E6 a la pregunta 1: “Es cierta porque
dice que tiene que haber una fuerza neta actuando para que cambie, si hay una
fuerza se acelera, para que se acelera debe actuar una fuerza neta sobre él, dife-
rente de cero para que ocurra esta aceleracién”.

El argumento presentado en la primera linea alude al concepto de fuerza
neta, pero no se condiciona en términos del equilibrio de fuerzas, hecho que
debilita dicho argumento. Al parecer no es un simple olvido, pues al inicio de la
segunda linea se afirma que “si hay una fuerza se acelera’. Esta frase carece de
una marca que enfatice en la existencia de una znica fuerza, ademas la sintaxis
de esta frase puede dar lugar a ambiguas interpretaciones; por ejemplo, asumir
que la fuerza es el ente que se acelera. La siguiente frase, que deberia tener la
funciéon de complemento, en realidad redunda en el mismo argumento, lo que
condiciona la sumatoria de fuerzas diferente de cero; sin embargo, la redaccién
aun presenta errores.

Un caso extremo se presenta con la respuesta de E7 para abordar la pre-
gunta 1, cuyo texto, ademads de ser muy limitado, no logra responder la pregunta
en toda su extension. De hecho, se constituye en una afirmacién, mds que en
una respuesta: “La segunda ley si es una condicién necesaria” (E7).

Larespuesta mds extensa para pregunta 1 la redactd E8:

No es cierta, ya que la primera ley del movimiento establece la condiciéon nece-
saria para que no exista aceleracion, debido a la inercia que es la resistencia que
tiene un cuerpo a cambiar su estado de movimiento, bien sea en reposo o con

velocidad constante, en estos casos no existe la aceleracién. (E8)
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Como se puede observar en el anterior texto, no existen lineas introducto-
rias que contextualicen la respuesta. A pesar de que la respuesta no es correcta,
la extensidn de este texto es apropiada. La interpretacion de la primera ley es
muy rigida, pues no le permite deducir el papel de la aceleracion en diferentes
perspectivas. Ahora bien, el consecuente “[...] debido a la que es la resistencia
que tiene un cuerpo a cambiar su estado de movimiento” es ambiguo, puesto que
podria hablar de la aceleracion o de la primera ley.

Los resultados muestran en general que existen avances importantes en la
extension y estructuracion de los textos escritos por parte de los estudiantes,
ya que la cantidad de parrafos es acorde con la intencion del acto de habla en
la mayoria de los escritos. De igual manera, los niveles de argumentacioén in-
crementaron al pasar de una fuerte tendencia de argumentos uniestructurales
a niveles de estructuracion relacional. No obstante, el 46 % del grupo atin pre-
senta problemas de redaccion.

En cuanto a las actividades de lectura, el grupo coincidié en que haber leido
el texto de fisica propuesto y escribir una resefia sobre este ayud6 a compren-
derlo mejor. Resaltaron ademas que la lectura de las resefias sobre tematicas
similares, antes de pasar a la escritura de la propia, les sirvié para modelarla.
En las actividades de escritura senalaron la realizacion del resumen, pues les
permitio ser selectivos con la informacién que retoman del texto y pensar en la
construccion de los diferentes parrafos. Ademads, la rescritura de las reseiias les
permitié una mejor elaboracion de esta (este punto se une con el primer des-
criptor en el que se rescata el acompafamiento de la docente). Aluden nueva-
mente a que mejoraron su empleo del lenguaje, en cuanto al uso de sinénimos y
conectores para evitar repetir palabras; al respecto, una estudiante indicé: “Esta
fue la actividad que més me sirvid [la elaboracion de la resefia] porque pude
mejorar: redaccion, uso del lenguaje y citacion bibliografica”.

Una idea generalizada en el grupo es que para leer bien es necesario escribir
bien. Para los estudiantes, la retroalimentacidon fue clave en la construccion del
conocimiento, pues en sus respuestas indicaron que tanto los comentarios
del docente como los de sus comparieros les ayudaron a concientizarse de sus
dificultades y a superarlas. En el terreno de la educacidn a este tipo de reflexio-
nes se les llama actividades metaverbales, cuyo propdsito se enfoca en la ad-

quisicién de conocimientos formales respecto al funcionamiento de la lengua
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(elementos discursivos y lingiiisticos). Ademas, se caracteriza por un distancia-
miento y una objetivacion del lenguaje que se esta usando para mirarlo criti-
camente. Las estrategias metaverbales pueden considerarse como estrategias
metacognitivas porque exigen reflexion consciente, control y regulacién del
proceso de aprendizaje.

Ahora bien, dado que los resultados del pretest y postest para el curso de
lenguaje son muy similares, solo se analizaran los resultados correspondientes
al curso de Fisica. La matriz densidad de clase se muestra en la figura 1.6 con su
valor mayor y sus vectores correspondientes.

La suma de las probabilidades no es igual a 1 porque la matriz densidad se

ha aproximado por el término de la expansion espectral dominante:
3 2 2 T
D:Zﬂzl OﬂV//@V; =0, VXV, (6)

Como se discutid en la seccion del marco tedrico referido al Model Analysis,
este se configura en una forma 1til para identificar el cambio en la activacion y
el uso entre dos modelos mentales, es decir, la elaboracidn de la representacion.
En general, el valor propio mas grande puede proporcionar una medida de la
consistencia de la poblacidn.

Como se puede observar en la figura 1.6, los valores propios para los modelos

de estados de clase correspondientes a los modelos nulos en el pretest y postest

Figura 1.6. Resultados del modelo de estimacion generados mediante el pretesty el
postest en el curso de Fisica

0,268 0,261 0,064
Matriz densidad 0,289 0,260 0,034 | | 0,605 0,273 0,033
0,261 0,665 0,117
de clase 0,260 0677 0,081 || 0273 0375 0,029
0,074 0,117 0,066
Valor propio 0,818 0,817 0,789
dominante
Vector propio (0,444] (0,444j (0,830]
principal 0,889 0,889 0,550
Probabilidad de P =015 P =0,16 P =054
activacion de los
modelos mentales P,=0,63 P,=0,65 P,=024

Fuente: elaboracion propia con base en un TERE.
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son muy pequenos, lo que indica que la mayoria de los estudiantes activan y
utilizan este tipo de modelo mental en una baja proporcién. En ese sentido, el
espacio de modelo definido por Bao y Redish logra representar muy bien esta
poblacion.

Entre tanto, el modelo de estado de clase principal (representados con el ma-
yor valor propio) para el pretest con un valor de 0,817, al ser este relativamente
grande (cercano a 1), establece que el grupo presenta una alta homogeneidad.
Por tanto, el modelo de estado de clase principal por si solo puede dar una des-
cripcién bastante buena de la clase; en este caso, un alto porcentaje de los estu-
diantes activan y utilizan el modelo mental ingenuo para responder preguntas
que involucran la relacion fuerza-movimiento, es decir, que antes de la instruc-
cién la clase consideraba en general que todo cuerpo que se mueve posee una
fuerza en la misma direccién del movimiento.

Ademas, este hecho permite establecer que la influencia de la lectura de los
capitulos uno y dos del TERE en el curso de Lenguaje logré fomentar el desa-
rrollo de competencias y habilidades lingiiisticas en los estudiantes, asi como
iniciar el proceso de reconceptualizacion del modelo mental en cuestion. Sin
embargo, el modelo de estado de clase, después de la intervencion desarrollada
en el curso de Fisica, muestra que la probabilidad de activaciéon y uso de los
modelos mentales nulos se conservé en un valor muy bajo (véase la figura 1.6);
no obstante, la activacion de los modelos mentales newtonianos pasé de 0,444
a 0,830, ylos ingenuos de 0,889 a 0,550. E1 Model Analysis representa este avance
mediante un punto que inicialmente (pretest) se ubicé en la regiéon de los mo-
delos mentales ingenuos, y luego este se estableci6 en la region de estados mez-
cla, muy cerca de la regién de los modelos newtonianos M, (véase la figura 1.7).

En consecuencia, al finalizar el curso de Fisica se encontré que el grupo de
estudiantes, al responder preguntas que involucran la relacién fuerza-movi-
miento en general, activan y utilizan los modelos newtonianos aproximada-
mente en un 54 %; mientras que los modelos mentales ingenuos son usados
aproximadamente en un 24 %. Dado que el modelo de estado de clase final se
ubicd en la region de estados mezcla, el Model Analysis atribuye este hecho a los
distintos procesos de aprendizaje de los estudiantes que conforman el grupo,
los cuales se materializan en la reconceptualizacién del modelo mental objeto

de estudio de esta investigacion.
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Figura 1.7. Representacion grafica de los cambios cognitivos generados en el curso de
Fisica

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
P2

Regién modelo 1 [l Region modelo mezcla | Regién modelo 2

Fuente: elaboracién propia.

Este resultado proporciona una evidencia que valida el tratamiento de la de-
pendencia del contexto con la representacion de los modelos de estado mezcla
de una poblacidon. También demuestra que el conjunto de las ocho preguntas
equivalentes del FCI, que cuestionan la relacion fuerza-movimiento, estan bien
disefladas y son apropiadas para la evaluacion del conocimiento conceptual de

los estudiantes, en lo relativo a la dependencia del contexto.

Discusion

Este estudio proporciona evidencias de interés para la investigacion y ense-
nanza de la fisica en distintas direcciones. Una de ellas estd relacionada con la
dependencia del contexto para la activacion y el uso de los modelos mentales
disponibles para responder a situaciones derivadas de la relacion fuerza-movi-
miento. Este hecho valida uno de los presupuestos tedricos del Model Analysis,
en el que se considera que el estado de conocimiento de las personas no debe
ser representado con un valor fijo (determinista), puesto que esta valoracion es
una imagen mindscula de la realidad cognitiva del sujeto.

No obstante, los estados de conocimiento oscilan en un rango de posibilida-

des relativamente estable, repercutidos por una instruccion efectiva. Por tanto,
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lainvestigacion y la ensefianza deben incorporar en sus agendas el efecto de los
distintos contextos en el desemperiio y la toma de decisiones de los estudian-
tes, para asi analizar el tipo de estrategias que podrian apoyar la enseflanza y
el aprendizaje de los conceptos subsidiarios de la relacion fuerza-movimiento
fisicos.

Como se ha dicho, el proceso de aprendizaje relacionado con la reconcep-
tualizaciéon de creencias ingenuas robustas implica grandes cambios, entre
ellos, abandonar en contextos especificos la activacion de un modelo mental
por otro. Este proceso conlleva a una biisqueda de un modelo mental que logre
dar respuesta a la demanda cognitiva; si el modelo buscado no se encuentra en
el conjunto disponible para este tipo de situaciones, el sistema cognitivo com-
binara modelos y, en algunos casos, podria incorporar elementos de modelos
mentales nuevos generados a partir de aprendizajes fomentados por la instruc-
cién, la lectura o la discusion.

Lo anterior confirma el fenémeno que Linder (1993) denomina “dispersién
conceptual”, el cual se refiere a la coexistencia de distintos modelos mentales
en el sistema cognitivo de los sujetos, en el que, en muchos casos, uno de ellos es
dominante. Segiin Maloney y Siegler (1993), al interior del sistema de creencias
elaboradas para abordar cierto tipo de situaciones se generan tensiones entre
aquellas que se contraponen, no solo después de la instruccién, momento en
que los estudiantes pueden mantener al mismo tiempo una visién cientifica e
intuitiva de un mismo fenémeno (de hecho, un niimero alto de estudiantes no
se percatan de la similitud de las preguntas equivalentes cuando se enfrenta
al FCI), sino también antes de la instruccién. Alli los sujetos pueden albergar
diversas creencias alternativas contradictorias sobre un mismo concepto y que
compiten entre si; de ahi el término competicion conceptual (Maloney y Siegler,
1993).

Este tipo de investigaciones desarrolladas en los contextos de la cinematica
y la dindmica requieren de instrumentos de evaluacion especializados acordes
con los presupuestos tedricos y metodoldgicos. Es por ello que el FCI y el Model
Analysis se complementan convenientemente, pues se consolidan como herra-
mientas claves para el establecimiento del estado de conocimiento de los estu-
diantes yla medicién de la efectividad de la instruccion. Sin duda, el aprendizaje

a través de la lectura de un TERE para transformar un modelo mental demanda
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competencias y habilidades lingiiisticas altamente desarrolladas; de lo contra-
rio, la estrategia se puede convertir en parte del problema. En este orden de
ideas, futuras investigaciones pueden abordar este interrogante: ;qué impacto
puede tener en el cambio conceptual, la lectura de un TERE en un lector que no
ha desarrollado las competencias lingiiisticas necesarias?

Los resultados evidencian que las competencias y habilidades lectoras y es-
critoras que el grupo en general desarrolld en el curso de lenguaje fueron pues-
tas en accion en el curso de fisica. En este sentido, es necesario que futuras
pesquisas confirmen el efecto de los textos expositivos refutacionales extendi-
dos en cursos de fisica que incorporen la formacion lectora y escritora de los
contenidos de esta disciplina, en contextos reales de clase. Esto requiere que los
docentes e investigadores que direccionan el curso sean sensibles a los elemen-
tos lingiiisticos que configuran un lector y escritor competente, es decir, que
mas alla de ser un buen lector y escritor, debe ser consciente de los procesos
que contribuyen a la formacion de lectores y escritores competentes.

Ademas, es muy comun que los contenidos de fisica sean secuenciados con
base en la experiencia de expertos disciplinares, cuyas propuestas curriculares
responden alalégica de la disciplina y que jerarquizan los contenidos por el ni-
vel de importancia dentro de la estructura, es decir, que un concepto abordado
en primera instancia facilita el entendimiento del segundo. No obstante, auto-
res como Corcoran ef al. (2009) proponen estructurar la ensefianza teniendo en
cuenta los resultados de las investigaciones educativas sobre como aprenden
los estudiantes, asi como consideran la existencia de conceptos que son més
faciles de aprender que otros.

Un esfuerzo por integrar el anlisis de contenido disciplinar con los resulta-
dos de la investigacién educativa en el contexto de la planeacién curricular se
materializa en las llamadas progresiones de aprendizaje (Duncan y Rivet, 2013;
Duschl ez al., 2011). En este sentido, futuras investigaciones podrian analizar
la progresion de aprendizaje que subyace al FCL, lo cual potencia la jerarquiza-
cion de las diferentes opciones de respuesta de esta prueba. De esta manera,
las interpretaciones dicotomicas que a menudo se realizan para analizar los
resultados del FCI obtendrian mas informacién didactica pertinente, para asi
aproximarse un poco mas al estado real de conocimiento de los estudiantes.

Por dltimo, la literatura constructivista de los afios ochenta y noventa esta

saturada de amplias intervenciones practicas destinadas al cambio conceptual,
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con resultados desalentadores (Bello, 2004). Tal vez la prolongacién injustifi-
cada del rechazo de la “ensefianza por la narracién” a todo tipo de comunica-
cién verbal, incluido el material impreso, cegd a muchos investigadores ante la
posibilidad de que el procesamiento profundo del texto disefiado cuidadosa-
mente podria tener un papel clave en el cambio conceptual. Pero para poder
hacer tal aseveracion, seria necesario acumular estudios similares de este tipo
en variados escenarios educativos auténticos, tanto en el contexto de la rela-
cién de fuerza y movimiento como en otros contextos que involucren creencias

ingenuas robustas.

Conclusiones

El propésito principal de esta investigacion es establecer el efecto cognitivo que
produce la lectura de un TERE en el cambio conceptual de la creencia robusta
de impetu en un grupo de estudiantes universitarios. La intervencién duran-
te dos semestres académicos, en los que se integraron un curso de Lenguaje y
otro de Fisica, buscé potenciar la reconceptualizacion del modelo mental inge-
nuo producto de la teoria del impetu en ambientes naturales de clase. Los ha-
llazgos permiten concluir que el efecto cognitivo, con la mediaciéon de un TERE,
es alentador, dado que se encontraron evidencias de cambios significativos en
la estructura cognitiva de los estudiantes respecto a este modelo mental. En
efecto, la tendencia de activacion y uso del M, derivado de la teoria del impetu
inicialmente era muy alta (65 %), en comparacién con la activacion y el uso de
modelos mentales newtonianos (16 %). Entre tanto, el estado final de conoci-
miento posterior a la instruccidn revelé que la probabilidad de uso de los mo-
delos ingenuos se invirtio relativamente con la activacion y el uso de modelos
mentales newtonianos.

Por otra parte, el Model Analysis permiti6 hacer uso de la informacién didac-
tica especializada que ofrecen los resultados del FCI y establecer eficazmente
el estado de conocimiento de la clase, antes, durante y después de la instruc-
cién. De ahi que autores como Ding y Beichner (2009); Nehm y Schonfeld (2010);
Smith ez al. (2014); Tongchai et al. (2011), entre otros, consideren que el Model
Analysis se consolida como un avance metodoldgico importante para la comu-
nidad de investigadores de educacion en fisica, en lo relativo a la identificacion

de conocimientos con mayor precision (DiSessa et al., 2004).
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Ahora bien, a pesar de que el curso de Lenguaje potencié el desarrollo de
algunas competencias y habilidades lingiiisticas que contribuyeron a una mejor
comprensioén del TERE, los resultados del Model Analysis muestran que, des-
pués de la intervencion de este curso, buena parte de los estudiantes persis-
tieron con una alta tendencia de activacion y uso del modelo mental ingenuo
derivado de la teoria del impetu, pues se pas6 de una probabilidad de 63 a 65 %.
Por lo tanto, la lectura del TERE, asi como la formacion en lectura y escritura,
no fueron suficientes para promover la reconceptualizacion de dicho modelo
mental. La representacion grafica del estado de conocimiento final del grupo, al
término de la intervencion del curso de Lenguaje, se ubic6 en la region del mo-
delo 2 del grafico de probabilidades (véase la figura 1.7). Este hecho confirma
que el grupo que leyd, resumio y reseii6 el TERE no abandond la creencia inge-
nua que considera que todo cuerpo que se mueve posee una fuerza en la misma
direccion del movimiento. Sin embargo, inicié el proceso de cambio conceptual.

El estado de conocimiento posterior al curso de Lenguaje y previo a la ins-
truccion en Fisica mostr6 una alta probabilidad de los estudiantes por activar
y utilizar modelos mentales ingenuos, en contextos que involucran la relaciéon
fuerza-movimiento (0,65), muy por encima de la activacién y el uso de modelos
mentales newtonianos (0,16). De igual manera, se comprobé que la mayoria de
los estudiantes de la clase utilizaban modelos ingenuos con mucha seguridad,
pues la probabilidad de uso de modelos confusos o nulos (M,) fue muy baja
(0,01); valor despreciable en comparacién con las dos probabilidades anterior-
mente expuestas.

Los cambios en los estados de conocimiento de los estudiantes que participa-
ron en esta investigacién son consistentes con la presuncion, la cual considera
que los aprendices suelen comenzar con una alta probabilidad de activacién
y uso consistente de un modelo mental ingenuo y que posteriormente pasan
por una etapa de modelos mixtos hacia la construccién de modelos menta-
les préximos a los aceptados por las comunidades cientificas (Bao y Redish,
2002). Ademas, sustenta la tesis con la que se asume que el sistema cognitivo no
desecha los modelos mentales ingenuos, pues estos siguen siendo efectivos en
contextos reales (mundos aristotélicos), dado que economizan recursos cogni-
tivos. Por lo tanto, los estudiantes se enfrentan a situaciones que fomentan la

co-activacion de modelos ingenuos y trazas de modelos mentales cercanos a los
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newtonianos. El proceso implica mayor tiempo para la construcciéon de una
respuesta, tal como se evidencid en las entrevistas realizadas a algunos de los
estudiantes.

Las diferencias entre los estudiantes respecto a la capacidad intelectual ge-
neral, asi como las competencias lingiiisticas e intelectuales desarrolladas en
los cursos de Lenguaje y Fisica en la escuela secundaria (aspectos claves parala
validacion ecoldgica), explican en gran parte la variacion observada en el apren-
dizaje. Actividades refutacionales propuestas en la intervencion estudiada ofre-
cieron a los estudiantes alternativas plausibles que durante el curso de fisica se
consolidaron hasta el punto de fomentar la co-activaciéon de modelos mentales
y generar conflicto cognitivo con creencias ingenuas antiguas, y en algunos ca-
sos, potenciar el cambio conceptual de dichas creencias.

Como se discutié en lineas anteriores, la lectura y escritura de resefas y re-
sumenes del TERE, promovidas en el curso de Lenguaje, no lograron generar
conflicto cognitivo (o por lo menos no al nivel necesario para reconceptualizar
el modelo mental ingenuo estudiado). No obstante, aport6 a una mejor com-
prensidn del texto para asi complementar el proceso desarrollado en el curso
de Fisica. Este hecho podria ser un indicio del papel tan importante que tiene la
interaccion con el docente para consolidar el cambio conceptual.

Por todo lo anterior, se postula que los resultados de la presente investiga-
cion extienden los alcances de las investigaciones cuyo objeto de estudio ha sido
la efectividad de los textos refutacionales. Para lograr esto fue necesario disefiar
un texto de refutacién mas denso que los que tradicionalmente se han usado
para transformar falsas creencias simples. Ademads, se requiere mayor tiempo
de abordaje en el aula que las investigaciones precedentes, lo que hace poco
fiable la investigacion experimental para evaluar la eficacia del método de en-
seflanza. Por tal razdn, no es posible atribuir el conflicto y cambio conceptual
solo a la lectura del TERE, mas bien a la intervencién en toda su extension. De
hecho, podemos considerar que las estrategias de alfabetizacion realizadas con
el TERE en el curso de Lenguaje fueron esenciales para fomentar el conflicto
cognitivo de la mayoria de los estudiantes y potenciar el cambio conceptual en
algunos de ellos, en la medida en que los condujo a una profunda transforma-

cién y toma de consciencia de sus formas de leer y escribir.
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Capitulo 2. Modelizacion con funciones desde el enfoque
de las situaciones didacticas de Brousseau

Andrés Fernando Mosquera Diaz

Wilberg Cérdoba Renteria

La modelizacion con funciones desde el enfoque las situaciones didacticas de
Guy Brousseau es una propuesta de investigacion orientada a mejorar la com-
prension del concepto de funcion en los estudiantes de noveno grado de una
institucién educativa en Urabd (Antioquia, Colombia). Esta propuesta utiliza
las situaciones de accidon, formulacion y validaciéon propias de la teoria de las
situaciones diddcticas de Brousseau para clasificar a un grupo de cuatro estu-
diantes en cuanto a la comprensién del concepto de funcidn, de acuerdo con
unos descriptores por nivel definidos para dicha teoria. Se desarrolla una se-
cuencia didactica en la que se plantea una serie de actividades y en la que los
estudiantes deben analizar modelos matematicos con funciones a partir de si-
tuaciones cotidianas, con el fin de superar las dificultades que se presentan en
la aprehensién y comprension de los conceptos matematicos, especificamente
en funciones. Esta investigacion es de tipo cualitativo, que emplea el estudio
de caso y el cual permite interpretar la manera como aprenden los estudiantes
dentro de un contexto especifico. Los resultados dan cuenta de que la secuen-
cia permiti6 a los estudiantes asumir un rol protagdnico en la gestién de los
saberes, identificar la situacion, comprenderla, descifrarla, construir alternati-
vas de solucion, ayudarse con los pares, proponer soluciones, contrastar dichas
soluciones y corregir las anomalias que se presentaron, para asi llegar a la situa-

cion 6ptima.
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Introducciéon

Al analizar las practicas docentes en el area de Matematicas de nuestra institu-
cién, el plan de area y las mallas curriculares, nos dimos cuenta de que el con-
cepto de funcién es abordado desde el noveno grado de una manera somera, ya
que se tiene la creencia de que este solo debe ser desarrollado desde el décimo
grado. Esto permiti6 constatar que los estudiantes, a lo largo del curso de Ma-
tematicas, presentan dificultades en lo relacionado con el concepto y el sistema
de habilidades correspondiente a las funciones de variables reales. Las mayores

dificultades que presentaron los estudiantes fueron:

« Identificar las funciones como un caso especial de correspondencias.

« Reconocer las funciones en sus diferentes representaciones.

« Determinar las propiedades, tales como dominio, imagen, intercepto,
con los ejes de coordenadas, signos de la funcion, tanto desde el punto
de vista analitico como grafico. Asimismo, dilucidar el comportamien-
to de dichas propiedades en las diferentes funciones elementales cono-
cidas por ellos.

« Realizar operaciones algebraicas, asi como fundamentar bajo qué con-
diciones se puede realizar dichas operaciones.

«  Modelar situaciones cotidianas mediante funciones.

Teniendo en cuenta las dificultades expuestas, surgié el interés de implemen-
tar una propuesta didactica que ayudara a mejorar la comprension del concepto
de funcion en los estudiantes de noveno grado de una institucién educativa en
Uraba. Por lo tanto, fue necesario preguntar: ;cémo mejorar la comprension del
concepto de funcién en los estudiantes de noveno grado de la Institucién Edu-
cativa San Juan de Urab4, a partir de una propuesta enmarcada en situaciones
did4cticas y en la resolucion de problemas cotidianos?

El municipio de San Juan de Uraba esta situado en el extremo norte del de-
partamento de Antioquia, en la subregion de Urabd. Comprende una extension
de 239 km?, de los cuales 21,5 son urbanos y 217,5 son rurales, que representan
el 0,38 % del territorio antioquerio y el 2,05 % de la regién de Uraba. Tiene una
poblacion de 13000 habitantes aproximadamente, cuenta con seis institucio-

nes educativas que ofrecen el servicio desde preescolar hasta undécimo grado.
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Este trabajo de profundizacion se centra en una institucion educativa en Urab4,
establecimiento de cardcter oficial ubicado en la zona urbana del municipio.
Esta institucién presta sus servicios en jornada completa, ya que ofrece la basica
secundaria y media en la jornada de la mafana, asi como preescolar y basi-
caprimaria en la tarde. En 2016 contaba con una poblacién de 1519 estudiantes.

En cuanto a resultados de pruebas externas, de acuerdo con la informacién
que ofrece el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacidon (Icfes),
entre 2019-2022 se muestra un desempeiio bajo por parte de la institucion en
comparacion con el ente territorial y en general con Colombia (Ministerio de
Educacion Nacional, MEN, 2023). En particular, para noveno grado se observa
una diferencia significativa en las pruebas Saber, del Eje Cafetero, que es el te-
rritorio en el cual se encuentra la institucién (Icfes, 2022). A partir de estos re-
sultados surge la motivacion para contrarrestar las debilidades encontradas y
utilizar las fortalezas en nuestra propuesta de profundizacién. Por ello, adopta-
mos el concepto de funcién, que en los estandares basicos de competencias en
matematicas (MEN, 2006) estd enmarcado dentro del pensamiento variacional y
la resolucién de problemas para la elaboracion de las actividades en la secuen-
cia didactica.

Son numerosos los trabajos que se presentan acerca de la nocién de funcién
y los problemas que se tienen con el aprendizaje de las funciones matematicas
en sus diversas representaciones. En este sentido, las situaciones did4cticas, los
procesos de variacién y el estudio de variables y funciones constituyen aspectos
de gran riqueza y relevancia en el contexto escolar. Por otra parte, en nuestra
practica docente se evidencia un excesivo hincapié en procedimientos algebrai-
cos, lo cual desconoce las primeras definiciones dadas a través de la historia,
que tienen su origen en las nociones de variabilidad y dependencia.

En la sociedad actual, las matematicas resultan ser una herramienta bésica
e importante para la comprension y manejo de la realidad. A través de esta
disciplina, las distintas ciencias interpretan los fendmenos fisicos y sociales al
utilizar distintos métodos, ya sean cualitativos o cuantitativos, lo que favorece
la resolucion de problemas. Asimismo, los conocimientos matematicos apa-
recen constantemente en situaciones de la vida diaria, de ahi nuestro interés
como docentes de formar personas competentes para identificar, interpretar,

modelar y resolver situaciones que se les presenten. Esto implica preparar a los
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alumnos en la resolucién de problemas a partir del tratamiento de la informa-
cién que reciben del entorno para que sean capaces de favorecer su aprendizaje
y tener un mejor entendimiento e interpretacion de la realidad.

Debido a la relevancia que tiene la parte didactica, hemos decidido apoyar-
nos en la teoria de situaciones didacticas de Brousseau, ya que es un medio
privilegiado que ayuda a la construccién del conocimiento matematico. Esta
teoria sostiene que el conocimiento matematico se va construyendo a partir de
la interaccion del alumno con situaciones-problemas de la cotidianidad. Este
va poniendo a prueba sus propios conocimientos, va profundizandolos, recha-
zando formas erradas de aplicarlo, o promoviendo otros nuevos a partir de la
interpretacion de los resultados de sus acciones.

Como docentes debemos tener cuidado a la hora de diseiiar las activida-
des, pues estas deben ir orientadas a provocar en el alumno la construccién
de su propio conocimiento a partir de la situacién propuesta en la que este se
enfrenta solo a la resolucion del problema, sin la intervencion del profesor. Asi,
el docente solo se limita a dar orientaciones para que el alumno encuentre la
solucién del problema; tales momentos de la construccién de su propio cono-
cimiento son situaciones de accion, formulacién y validacién, ordenadas en
forma razonable. Con base en la concepcién constructivista, Brousseau postula
que el sujeto produce conocimientos como resultado de la adaptacién a un me-
dio resistente con el que interactia. Tal interaccion es entre el sujeto y el medio.

Los conceptos de variable, funcion, asi como sus representaciones simbdli-
cas, sus propiedades y el dominio dela modelacion elemental de los fenémenos,
implican una interpretacion de los dominios numéricos, desde los mas senci-
llos hasta los mas complejos. Por ello, el pensamiento variacional es parte del
pensamiento matematico avanzado en el contexto escolar, ya que comprende
relaciones entre la matematica de la variacién y el cambio, por un lado, y los
procesos del pensamiento, por el otro. Los conceptos basicos sobre la mate-
matica de la variacién y el cambio son variabley funcion. Cuando dos variables
estan relacionadas mediante una funcion se puede estudiar el cambio de una de
ellas con respecto ala otra; aqui radica la importancia del estudio de funciones,

ya que permiten modelar situaciones cotidianas.
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Abordaje tedrico

Brousseau (2007), con base en la teoria de las situaciones didacticas, propone
un modelo que privilegia la produccion del conocimiento matematico en el
ambito escolar (el aula y el contexto), pero esta produccién requiere establecer
nuevas relaciones entre el conocimiento que se crea en el aula y el que se elabora
fuera de ella, es decir, que el alumno encuentre sentido y aplicabilidad al cono-
cimiento que se produce en el aula (validarlo). Para Brousseau (1986), el conoci-
miento matemadtico se va produciendo a partir de la experiencia de reconocer,
abordar y resolver problemas que son generados por otros problemas, y este se
origina como resultado de la adaptacidon a un medio con el que este interactua,

segun Brousseau (2007):

El alumno aprende adaptdndose a un medio que es factor de contradicciones,
de dificultades, de desequilibrio, un poco como lo ha hecho la sociedad humana.
Este saber, es fruto de la adaptacién del alumno, se manifiesta por las nuevas

respuestas que produce el aprendizaje. (p. 30)

Hay tres aspectos fundamentales que se tienen en cuenta en la teoria de las
situaciones didacticas (el alumno, el profesor y el medio). Esta teoria distingue
tres tipos de situaciones didacticas: las situaciones de accion, de formulacién y

de validacién:

. Situaciones de accién: el alumno debe actuar sobre un medio (material
o simbdlico); la situacién requiere solamente la puesta en acto de cono-
cimientos implicitos.

« Situaciones de formulacién: un alumno (o grupo de alumnos) emisor
debe formular explicitamente un mensaje destinado a otro alumno re-
ceptor (o grupo de alumnos); este debe comprender el mensaje y actuar
(sobre un medio, material o simbélico) con base al conocimiento conte-
nido en el mensaje.

« Situaciones de validacién: dos alumnos (o grupos de alumnos) deben
enunciar aserciones y ponerse de acuerdo sobre la verdad o falsedad de

estas. Las afirmaciones propuestas por cada grupo son sometidas a la
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consideracion del otro grupo, que debe tener la capacidad de “sancio-
narlas”, es decir ser capaz de aceptarlas, rechazarlas, pedir pruebas, opo-

ner otras aserciones' (Brousseau, 1986, p. 43).

El profesor es quien diseiia la situacién para el alumno, quien debe imaginar
y proponer a los estudiantes situaciones matematicas que estos puedan vivir, y
con él propiciar nuevos problemas para que el estudiante encuentre la solu-
cién de manera espontdnea (produccién del nuevo conocimiento). El profesor
brinda a sus alumnos los medios para encontrar el nuevo saber, es quien hace
las preguntas para que estos expongan sus respuestas a fin de encontrar signifi-
cados a la situacion propuesta.

El medio es /a problematica inicial que el alumno enfrenta, es el conjunto de
relaciones que se van modificando a medida que el estudiante produce el cono-
cimiento en el desarrollo de la situacién que propone el profesor y que a su vez
se ajusta de acuerdo con la realidad con que interactia. De acuerdo con Artigue
y Houdement (2007), los problemas matematicos juegan un papel importante
en la teoria de situaciones didacticas. El conocimiento matematico que se des-
prende de la resolucién de problemas es un supuesto epistemolégico que sub-
yace de esta teoria. Pero surgen los interrogantes. ;Qué tipo de problemas se
debe plantear a los alumnos? ;Qué condiciones deben satisfacer? Para Brous-
seau (2007), la resolucién de problemas debe estar integrada en el proceso de
aprendizaje del conocimiento matematico, y las matematicas aprendidas tie-
nen que proporcionar soluciones dptimas para este problema. Las condiciones
deben tratar de asegurar que los alumnos, con su formaciéon matematica, pue-
dan optimizar por si mismos las conceptualizaciones matematicas.

Algunos autores han estudiado el modelado de funciones en estudiantes de
secundaria, a través de estrategias didacticas materializadas en guias de apren-
dizaje con resultados similares. En primer lugar, Garzén (2015) presentd los si-
guientes resultados: motivacion en los estudiantes, madurez frente al uso del

concepto, conversion del registro grafico al algebraico y concepcion con otros

! Pueden usarse las denominaciones proponente y oponente respectivamente, con lo cual se

entiende que ambos grupos pueden desemperfiar alternadamente uno y otro rol durante el
desarrollo de una situacién.
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campos del area. En segundo lugar, Medina (2012) logré matematizar diferentes
situaciones de la forma mads intuitiva. En tercer lugar, Guevara (2011) pudo in-
troducir el concepto de funcién como red conceptual ligada inicialmente al pro-
ceso de modelacion y simulacién de situaciones reales, ya que tuvo en cuenta
las distintas formas de representar funciones: verbal, grafica, tabla de datos y
mediante expresiones algebraicas. Por ultimo, Téllez y Osorio (2008) caracteri-
zan las condiciones de una actividad de aprendizaje para la resignificacion del
concepto de funcidn en el entorno escolar; en este caso se hace uso de graficas
para describir el cambio yla variaciones de un cuerpo en diferentes situaciones.
Esta publicacion no presenta resultados significativos de la propuesta didactica
aplicada, sino que se limita a proponer un modelo cualitativo de cémo los estu-
diantes aprenden a modelar funciones desde situaciones cotidianas.

En cuanto ala teoria de situaciones did4cticas, Soto (2010) muestra en su in-
vestigacion la importancia de trabajar con este tipo de situaciones al hacer ma-
tematicas con un enfoque basado en la resolucidon de problemas. Con base en
esta apuesta, los alumnos construyeron su conocimiento matematico-didéctico
al confrontar y validar sus formulaciones, lo cual permitié la puesta en practica
de competencias matematicas para la modelacion de situaciones cotidianas.

Las ideas presentadas anteriormente en los antecedentes sirvieron como
referentes en el estudio de modelos con funciones. Estos estudios fueron com-
parados posteriormente con los resultados de esta investigacion en las discu-

siones, teniendo en cuenta las situaciones de accidn, formulacién y validacion.

Metodologia

Esta investigacion incluye un paradigma interpretativo, adopta el enfoque de
investigacion cualitativa con andlisis de contenido deductivo que, para Kyngés
y Kaakinen (2020), es un método analitico que tiene como objetivo probar cate-
gorias, conceptos, modelos, teorias o hip6tesis existentes en un nuevo contexto
(p- 23). Los instrumentos de recolecciéon de datos y el tipo de anélisis de infor-
macion de este estudio inducen a la utilizacién del método de estudio de casos.
Segun Stake (1999):
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No se trata de elegir un caso determinado porque sea representativo de otros ca-
sos, o porque ilustre un determinado problema o rasgo, sino porque el caso en si
mismo es de interés. El propésito no se centra en comprender algiin constructo
abstracto o fenémeno genérico. El propdsito no es la construccién de la teorfa.
En este tipo el caso es secundario, juega un papel de apoyo, facilitando la com-
prension de algo. El caso puede ser caracteristico de otros, o no serlo. Un caso se
elige en la medida en que aporte algo a nuestra comprension del tema objeto de

estudio. (p. 12)

La metodologia de esta investigacion se organiza en las siguientes fases:

Figura 2.1. Fases de la investigacion

Identificaciony
planteamiento del
problema; revision
de laliteratura
relacionada con el
problema de
investigacion y los

Implementacién
del estudio piloto
o fase exploratoria,
en la que se pone
en marcha una
entrevista
semiestructurada.

Andlisis e
interpretaciéon de
los resultados
obtenidos en el
desarrollo de la
fase exploratoria.

objetivos que se
formularon. J

\
\

Fuente: elaboracién propia.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se eligieron cuatro estu-
diantes de 9.° B de una institucién educativa de Uraba. Las técnicas que se utili-
zaron fueron: encuesta, observacion participante, entrevista semiestructurada
y secuencias diddcticas, con el fin de fortalecer los conocimientos previos que
tenian los estudiantes al definir los descriptores por nivel para el concepto de
funcién. Esto se hizo acorde con los derechos bésicos de aprendizaje y los linea-
mientos curriculares en matematicas establecidos por el Ministerio de Educa-
cién Nacional para el noveno grado (MEN, 1998). Estos conocimientos previos
nos sirvieron como base para el disefio de una serie de actividades en términos
de “secuencia didactica” basada en la simulacion de situaciones cotidianas.

La entrevista semiestructurada, de acuerdo con Troncoso y Daniele (2003),

constituye uno de los procedimientos mas frecuentemente utilizados en los
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estudios de cardcter cualitativo. Con esta, el investigador no solamente hace
preguntas sobre los aspectos que le interesa estudiar, sino que debe compren-
der el lenguaje de los participantes y apropiarse del significado que estos le
otorgan en el ambiente natural donde desarrollan sus actividades. Este aspecto
permitio ubicar a los estudiantes seleccionados en el nivel 1 definido para nues-
tro marco tedrico. Para el andlisis de los casos seleccionados utilizamos “rejilla
de doble entrada”, la cual permite una visualizacion clara y precisa de los resul-
tados obtenidos dentro de las categorias propuestas en los descriptores.

Como se habia mencionado anteriormente, nuestra intencién con el este
trabajo fue la modelizaciéon de funciones; esta fue la razén por la que definimos
los descriptores para las situaciones enmarcadas en la teoria de las situaciones
didécticas de Brousseau (2007). Los descriptores hipotéticos iniciales fueron
evolucionando y refinandose en la medida que discurria el trabajo de campo
y se hacia el analisis de los datos. En los tres niveles encontramos los llamados
descriptores de separacion, los cuales asumimos como aquellos que evidencia-
ron las conductas exhibidas por el entrevistado y dieron cuenta del paso de un
nivel al siguiente; estos descriptores mostraron explicitamente la accion de ra-
zonamiento que alin no es superada por el entrevistado y, por lo tanto, impide
su paso al siguiente nivel. En el discurrir de las actividades finales aparecieron
situaciones que buscaban detectar si el entrevistado ya habia afianzado los pro-
cesos de comprension para superar dichos descriptores.

A continuacion, presentamos los descriptores para el concepto de funcion
en el marco de la teoria de las situaciones didacticas (TSD) de Brousseau (2007),

los cuales se exponen en la tabla 2.1.

Anélisis e interpretacion de resultados

Algunas muestras de respuestas significativas en los cuatro casos

en estudio con respecto a la entrevista semiestructurada

A continuacioén, se presentan algunas evidencias de los cuatro casos analiza-
dos, organizadas por tipo de situacién: accion, formulacion y validacién. Mas

adelante, estas evidencias seran presentadas con mayor detalle.
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Imagen 2.1. Concepto de los casos sobre lo que entienden por relaciéon

"MIESTRUCTURADA

Estudiante

Docente: WILBERG CORDOBA RENTERI Kecna;

ue posees referente al concepto de funcion.

ncepto de

Fuente: elaboracién propia con base en el instrumento de entrevista.
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Con relacion a las respuestas observadas en la imagen 2.1, se evidencia que
los cuatro casos reconocen una relaciéon como una dependencia entre cosas o
variables. Es decir, muestran vestigios significativos respecto al concepto de re-
lacién. En el caso de laimagen 2.2, hay evidencia de la forma como el estudiante
comprende de manera particular las condiciones para que una relacion sea una
funcidn. Asi, se tienen en cuenta las parejas ordenadas que se forman entre los

elementos de salida y los elementos de llegada.

Imagen 2.2. Respuesta de uno de los casos que reconoce qué tipo de relaciéon es una
funcién

Condiciones que debe cumplir una relacién para ser una funcion, enuncialas:
©L& fods 05 elementos dol mondo 1 deen Jener
ond pdreq  en e wy\)unw N .

Fuente: elaboracién propia con base en el instrumento de entrevista.

Enlaimagen 2.3, el estudiante 2 expresa de manera verbal lo que para él es la

definicién de dominio y rango de una funcion.

Imagen 2.3. Componentes evaluados en las pruebas Saber de noveno grado (2015)

2 Qué entiendes por dominio y rango de una funcién?

inio: "o de 4o0dos |os wvalores g#@ pupde +onHv
Dom‘m\%\ Bvaedab((gn)umdependoente i p

Rango: €5 el (onjundo _de dodos los valores ge  pede
tomar upa funcidv, dependiendo  de (o5 valoves de «xv.

Fuente: elaboracion propia con base en el instrumento de entrevista.

En cuanto a la imagen 2.4 se observa que llega a las respuestas de manera
parcial. En ese orden de ideas no se observa una redaccién analitica para llegar
al rango y dominio, pero si se observa un aprendizaje mecdanico o teérico ya
definido por el profesor o los libros.

Los resultados de las entrevistas semiestructuradas se evidencian en la ta-
bla 2.2.
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Imagen 2.4. Componentes evaluados en las pruebas Saber de noveno grado (2015)

Dadas las siguientes funciones

° f(x)=x+2

o glx)=x*-1
o h(x)=x>+2x*-2 :
a. Determina o describe su dominio y rango

Dom

Dom g__|

Dom h___|

R

Ran f
Ran g LE ["?’a:\' 4 024
Ran h £

Fuente: elaboracién propia con base en el instrumento de entrevista.

Tabla 2.2. Categorizacion de los resultados de los casos 1 al 4 al presentar (E)

Categoria Casol Caso2 Caso3 Caso4 Conclusion

Reconocimiento Al Al Al Al Todos los casos pueden

de funciones B2 B2 B2 B2 utilizar tablas, graficas y

en situaciones C3 C3 C3 C3 situaciones que no son

matemadticas necesariamente matemadticas
para representar relaciones y
funciones.

Identificacion de D4 Z Z Z En este caso se notan también

caracteristicas dificultades para manejar

de la funcién algebraicamente el rango,
no se intenta obtenerlo al
graficar la funcién o despejar
la variable independiente.

Paso entre Al Al Al Al En los cuatro casos se

las diferentes B2 B2 B2 B2 corrobora que estos tienen

formas de C3 facilidades para identificar

representacion relaciones y funciones en

de funciones

los diferentes modos de
representacion, tanto en
forma de gréficos como en
diagramas sagitales, o en
forma tabular y usando una
expresion algebraica; esta
dltima es la que mayores
dificultades presenta.

El manejo del lenguaje
adecuado para describir
relaciones y funciones es
incipiente y no muestra
mayor rigor técnico.

Continiia...
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Categoria Casol Caso2 Caso3 Caso4 Conclusion
Lectura de D4 D4 D4 D4 Los estudiantes pueden
graficos construir graficos de acuerdo

con las tablas y parejas
ordenadas que se les entrega,
pero no muestran todavia
la capacidad de leer la
informacién contenida en las
gréficas, que va mds alld de
las meras parejas.
Diseiio de Z B2 Z Z La movilidad y la seguridad
expresiones en el manejo de las otras
algebraicas formas de representacion

ya no estdn presentes al
construir la expresién
algebraica cuando se le

dan las demas formas de
representacion de funciones,
o cuando se le suministra la
situacién que lleva implicita
la relacién funcional.

Nota: E: entrevista semiestructurada.

Fuente: elaboracién propia.

Anadlisis y resultados de cada uno de los casos

respecto a la secuencia diddctica

Caso 1

De acuerdo con las respuestas proporcionadas por el caso 1y el andlisis de la

informacidn obtenidas en estas respuestas, se puede evidenciar en la figura 2.2

que el estudiante identifica con facilidad cuando una relacién es una funcién y

comprende, sin un lenguaje formal, la nocién de funcién como una relacién de

dependencia entre variables.
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Figura 2.2. Algunas respuestas en los diferentes momentos de trabajo

a) Representa mediante dos variables los datos conocidos y clasificalas.
Variable independiente x: estudiantes.

Variable dependiente y: costo por cada estudiante que asistird.

b) Escribe la situacién, como una relacion entre las variables definidas.

Laregla que plantea un costo por cada estudiante.

Momento 1. Trabajo individual.
a) Identifica las variables en la situacion y represéntalas.
Variable independiente (x): el tiempo.

Variable dependiente (y): la altura alcanzada por el baldn.

b) Escribe la situacién, como una relacion entre las variables definidas.

La regla que plantea la altura alcanzada por el balon.

¢) jLarelacién definida en una funcién? Justifica tu respuesta.

Si (x) No () Justificacion: porque a cada altura alcanzada por el baldn le corresponde un

valor.

Momento 2. Forma individual
d) Expresa en forma verbal la funcién que modela la situacién.

La funcion F que designa la altura alcanzada por el balon.

Momento 1. Trabajo individual
a) Identifica las variables que intervienen en la situacidn, clasificalas.
Variable independiente (x): kilémetros.

Variable dependiente (y): el costo por cada kilémetro adicional.

b) Expresa en forma verbal la funcién que define la situacion.

La regla que plantea un costo por cada kilometro adicional.

Fuente: elaboracién propia con base en la secuencia didactica.

A continuacidn, se muestra algunas de las respuestas dadas por el caso 1 en
las actividades de la secuencia didactica.

De acuerdo con la figura 2.3, se evidencia que el caso formula expresiones
algebraicas, calcula dominio y rango de una situacién que representa una fun-
cién; es decir, la alumna usa su conocimiento sobre funcién para plantear y so-

lucionar problemas y la representa a través de expresiones algebraicas y tablas.



Figura 2.3. Resolucion de momentos 2 de la secuencia didactica en el caso 1

La funcion f que designa el costo del niimero de estudiantes.

Momento 2. Representacion de la funcién
Situacion de formulacion
Con base en la funcién obtenida en el momento 1, cada estudiante representara una tabla
de valores que permita observar la relacion entre las variables y de igual forma escribird una
expresion algebraica para dicha funcién.
e) ¢Cuadles el dominio y el rango de la funcién definida en (d)?

Domf R

Ranf: R

f) Construye una tabla de valores que permita observar la relacién entre las variables “x” y

“_ »

y.

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9
y 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

w6 m

g) Escribe una expresion algebraica que describa la relacion entre las variables “x” y “y”.
Sx) = 5000x
e) Escribe en forma algebraica la funcién que modela la altura que alcanza el balén en el
con respecto al tiempo.
hy,=10m/s-t-4.9¢
f) Halla el dominio y el rango de la funcién.
Domh =R
Ranh = [2,15,)]
g) ¢Cuadl esla altura alcanzada por el bal6n, luego de un segundo y medio?
h=(10-10,5) - (4,9) - (1,5)*
h=15-11,025=3,975
h =3,975
Rta) La altura alcanzada por el baldn, luego de un segundo y medio es 3,975
h) ;Cudl es la altura maxima que alcanza el balén?

V:(_b f(%)j:(o,z%,us)

E,

Momento 2. Trabajo individual
e) Determina la funcién del costo del servicio de taxi en término de los recorridos.

K = kilometros

3100 si0<k(9"
Sfx)= .
3100+ 63k Si k=9
d) Halla el dominio y el rango de la funcién definida en el inciso c.
Domf=R
Ran, = [0,9) U [9,+e0)

Fuente: elaboracién propia con base en la secuencia didactica.



MODELIZACION CON FUNCIONES DESDE EL ENFOQUE DE LAS SITUACIONES DIDACTICAS... 49

Figura 2.4. Ubicacién de las parejas ordenadas en el plano

h) Halla las siguientes imagenes.
£(0) = 0 f(1) = 5000 £(2) = 10000 £(4) = 2000
f(5) = 25000 f(10) = 50000 f(15) = 55000 f(20) = 100000
i) Escribe como parejas ordenadas los resultados obtenidos en el inciso h.
(0,0) (1,5000) (2, 10000) (4, 20000)
(5,25000) (10, 50000) (15, 55000) (20, 100000)

4 1.5;3,975

2,04

0 0:0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fuente: elaboracion propia con base en la secuencia didactica.

Sin embargo, presenta errores de interpretacién de la situacion para mode-
larla por medio de una funcién por tramos y escribir la expresion algebraica que
representa. Estos descriptores permiten inferir que la alumna supera el nivel 1
del marco tedrico, el cual corresponde a la situacién de acciéon y muestra evi-
dencias del nivel 2, que corresponde a la situacion de formulacién. Por su parte,
la figura 2.4 evidencia que la alumna utiliza e identifica diferentes maneras de
representar una funcién de manera correcta, ademas identifica la variacion o
cambios que presentan las variables que intervienen en la situacion. Esto le per-
mite identificar las caracteristicas de la grafica de la funcién en relacion con la

situacion que representa.

Caso 2

Como se aprecia en la figura 2.5, este caso identifica con claridad las variables
que intervienen en unasituacion, lo que le permite advertir la relaciéon que existe

entre estas variables para luego modelar la situacién a través de una funcién.
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Figura 2.5. Resolucion del momento 1, por el caso 2

a) Representa mediante dos variables los datos conocidos y clasificados.
Variable independiente x: Estudiantes.

Variable dependiente y: Costo por cada estudiante que asistird.

b) Escribe la situacién como una relacion entre las variables definidas.

La regla que le asigna un costo por cada estudiante.

Fuente: elaboracion propia con base en la secuencia didactica.

La alumna usa procesos inductivos y un lenguaje algebraico para formular
y modelar situaciones del contexto por medio de funciones. Ademas, reconoce
en una tabla el conjunto de valores de las variables ligadas a la situacion y saca

conjeturas referentes a la situacion.

Figura 2.6. Resoluciéon del momento 2, por el caso 2

i) ¢Cudnto tiempo tarda el balén en tocar el césped de nuevo, desde que sale disparado?

-10 = ,/b* —4ac  -10+./100 - 4(-4,9)(0) 10=10
29 N 2c-4,9 98
-10+10
t,=———=0

-9.8

t=

-10-10
——— =2,04 segundos

9,8
Rta.: El tiempo que tarda el balén en tocar el césped es 2,04 segundos.

j) Construye una tabla de valores de la funcién definida en el inciso e.

t 0 1 1,5 2 3 4 5
h(t) 0 5,1 3975 04 -141 -384 -725

Fuente: elaboracion propia con base en la secuencia didactica.

De acuerdo con la figura 2.7, en este caso se utilizan y se identifican diferen-
tes maneras de representar una funcion de forma correcta. Ademas, la alumna
identifica la variacion o los cambios que presentan las variables que intervie-
nen en la situacion. Esto le permite identificar las caracteristicas de la grafica

de la funcién en relacion con la situaciéon que representa.
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Figura 2.7. Representaciones grificas del momento 2, por el caso 2

6

1.5;3,975

2,04
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fuente: elaboracion propia con base en la secuencia didactica.

El caso 2 mostré gran manejo de las relaciones en general y de las que re-
presentan funciones en particular; estableci6 condiciones para la existencia de
funciones, las identificd en otros contextos diferentes a los matematicos. Asi-
mismo, obtuvo las variables involucradas y estableci6 la relacion de dependen-
cia presentada entre dichas variables.

También se puede observar el paso por las diferentes formas de representa-
cién: el caso puede pasar de graficos al uso de tablas, de ahi al manejo de las ex-
presiones algebraicas que representan la funciéon. Dada la relacidon funcional en
lenguaje natural, puede obtener la expresiéon matematica que la modela. Este
caso puede obtener informacion diversa de las graficas y tablas, y se percibe que

muestra todavia dependencia de la representacion geométrica de una funcion.

Caso 3

En general, al observar la figura 2.8, el caso 3 supera suficientemente los des-
criptores correspondientes al nivel de formulacién y de validacidn, lo que de-
muestra haber logrado un punto de profundidad bastante alto en comparacién
con los conocimientos iniciales. Estos correspondian suficientemente a los que
normalmente desarrollan los estudiantes de noveno grado con respecto a las

funciones.
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Figura 2.8. Respuestas del caso 3 sobre el enunciado propuesto

Momento 1. Trabajo individual
a) Identifica las variables que intervienen en la situacidn, clasificalas.
Variable independiente (x) Dos kildmetros.

Variable dependiente (y): el costo por cada kildmetro adicional.

b) Expresa en forma verbal la funcién que define la situacién.

La regla que asigna un costo por cada kildmetro recorrido adicional.

Momento 2. Trabajo individual
¢) Determina la funcién del costo del servicio de taxi en término de los kilémetros
recorridos.
()=3100six20<9
()=3100si63.(x-9)Six>9
d) Halla el dominio y el rango de la funcién definida en el inciso c.
Domf=R,
Ran, = [0,9) U9, + =)

Fuente: elaboracion propia con base en la secuencia didactica.

Caso 4

Al hacer un seguimiento a los descriptores construidos para los correspondien-
tes niveles dos y tres de la teoria de Brousseau, puede constatarse que el caso 4
trabaja con las funciones con suficiencia y solvencia, como se ve en la figura 2.9.
También logra identificar funciones en diferentes modos de representacion, y
obtiene informacion relevante para el andlisis de situaciones de acuerdo con
dichas representaciones. De igual forma, encuentra la expresion algebraica que
le corresponde a una tabla, un grafico o una situacién mostrada verbalmente.
Finalmente, puede identificar funciones en contextos no matematicos y encon-
trar las variables involucradas, asi como la relacién de dependencia propia de

la situacion.
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Figura 2.9. Interpretaciéon de una funcién de manera algebraica, tabla de valores y grafica

e) Si Camilo quiere hacer del servicio de taxi desde San Juan de Urabd a Arboletes, ;cuanto
debe pagar sabiendo que la distancia que separa estos municipios es 19 km?
flx)=3100 +63-(x-9)
Ji,=3100 + 63,10 = 3730
Rta.: Camilo debe pagar luego de exceder los 9 km de recorrido 3730.
f) ;Cudles el costo a pagar por el servicio a la verdea El coco, sabiendo que hay 13,5 km de
distancia?
R1=3100 + 63 - 4,5 = 3262
El costo a pagar por el servicio es: $3262

g) Elabora una tabla de valores y para la funcién definida en el inciso c.

X 0 1 2 3 4 5 6 7 19
y 0 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3730

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fuente: elaboracion propia con base en la secuencia didactica.

Al comparar las tablas 2.2 y 2.3 se pueden observar los cambios significativos
de los casos; por ejemplo, los casos 2, 3 y 4 en la categoria “Identificacion de
caracteristicas de la funcién”, los cuales estaban en el descriptor Z, pasan a los
niveles C3, B2 y C3 respectivamente. Otro cambio se puede notar en la categoria
“Diseflo de expresiones algebraicas”, en la que los casos 1, 3 y 4 pasaron del des-

criptor Z a niveles Al, B2 y Al respectivamente. Esto muestra los avances de los
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Tabla 2.3. Categorizacion de los resultados de los casos 1 al 4 al presentar situaciones

didacticas
Categorias Casol Caso2 Caso3 Caso4 Conclusién

Reconocimiento Al Al Al Al Todos los casos pueden utilizar

de funciones B2 B2 B2 B2 tablas, gréficas y situaciones (no

en situaciones C3 C3 C3 necesariamente matematicas)

matematicas para representar relaciones y
funciones.

Identificacién de D4 C3 B2 C3 Se puede notar que las dificultades

caracteristicas para trabajar algebraicamente

de la funcién el rango de una funcién han
sido superadas al graficar la
funcioén o al despejar la variable
independiente.

Paso entre Al Al Al Al En los cuatro casos se corrobora

las diferentes B2 B2 B2 B2 que los casos tienen facilidad

formas de C3 C3 C3 para identificar relaciones y

representacion funciones en los diferentes modos

de funciones de representacion, tanto en forma
de graficos como en diagramas
sagitales, o en forma tabular y
usando una expresion algebraica.
El manejo del lenguaje es
aceptable para describir relaciones
y funciones.

Lectura de D4 D4 D4 D4 Los estudiantes pueden construir

graficos graficos de acuerdo con las tablas
y parejas ordenadas que les
entrega, y muestran la capacidad
de leer la informaci6n contenida
en las graficas, pues va mas alla de
las meras parejas.

Disefio de Al B2 B2 Al La movilidad y la seguridad en

expresiones el manejo de las otras formas

algebraicas de representacion ya no estan
presentes al construir la expresion
algebraica cuando se le dan las
demas formas de representacion
de funciones, o cuando se le aporta
la situacion que lleva implicita la
relacién funcional.

Reconocimiento C3 C3 C3 Al Son capaces de visualizar

de funciones en

otras areas

las relaciones funcionales en
contextos no matematicos al
presentar situaciones en otras
areas. Pueden encontrar la
relacién de dependencia y las
variables asociadas en la situacion.

Fuente: elaboracién propia.
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casos en la aplicacion de las secuencias didécticas, los cuales se ubican en situa-

cién de validacion, segtin la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau.

Analisis del caso 1

Teniendo en cuenta cada uno de los descriptores analizados para el caso de la
estudiante 1, puede constatarse que ella trabaja con las diferentes formas de
representacion de funciones, pues es capaz de pasar de una tabla a una grafica,
de la expresion verbal a la expresion algebraica, y asi sucesivamente entre las
diferentes preguntas que se le hacen. Es notable también el hecho de su mejoria
en el manejo de lenguaje matematico propio para referirse a las funciones, y su
facilidad para identificar situaciones que representan funciones en diferentes
contextos, diferentes a los entornos matematicos.

De la superacion de los descriptores vistos, puede deducirse que ha superado
con suficiencia los niveles de formulacidn y validacion seiialados en el marco
tedrico. Por lo cual se concluye que el disefio de situaciones didacticas es una
buena herramienta para abordar la ensefianza del concepto de funcién y conse-
guir en los estudiantes niveles de profundizacién de los conceptos. Cabe seiialar
que la estudiante todavia presenta dificultades en el manejo de la expresién
matematica propia de funciones segmentadas o por tramos, lo cual es de espe-
rarse ya que son necesarios mayores niveles de profundizacién y manejo, que

no necesariamente corresponden a los objetivos propios del noveno grado.

Analisis del caso 2

En este segundo caso puede constatarse que la estudiante supera los descripto-
res que corresponden alos niveles dos y tres, identifica funciones en los diferen-
tes modos de representacion, las diferencias de relaciones, establece criterios
algebraicos y geométricos para caracterizar funciones. Asimismo, utiliza len-
guaje adecuado para referirse a los diferentes tipos de funciones y sus partes.
También se constata que la estudiante reconoce relaciones funcionales en di-
ferentes contextos no matematicos y puede obtener la expresion algebraica
correspondiente a una funcion presentada en lenguaje verbal, en tablas y en

graficos. Al igual que en el caso anterior, esta estudiante tiene dificultades para
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construir la ecuacién de funciones definidas por tramos o trozos, lo cual evi-
dencia la necesidad de emplear mayor tiempo de trabajo en el tema y, a lo me-

jor, apoyarse con informacién que no se estudia en noveno grado.

Andlisis del caso 3

El tercer caso mostrd gran manejo de las relaciones en general y de las que re-
presentan funciones en particular, establece condiciones para la existencia de
funciones, las identifica en otros contextos diferentes a los matematicos, ob-
tiene las variables involucradas y establece la relacion de dependencia presen-
tada entre dichas variables. En el momento del paso por las diferentes formas
de representacion, el estudiante puede pasar de graficos al uso de tablas, de
ahi al manejo de las expresiones algebraicas que representan la funcién. Dada
la relacion funcional en lenguaje natural, puede obtener la expresién matema-
tica que la modela. Este caso puede obtener diversa informacion de las graficas
y tablas, y se percibe que muestra todavia dependencia de la representacion
geomeétrica de una funcion.

En general, este caso supera suficientemente los descriptores correspondien-
tes a los niveles de formulacién y de validacién, pues demuestra haber logrado
un punto de profundidad muy alto en comparacién con los conocimientos ini-
ciales mostrados. Estos correspondian suficientemente a los que normalmente
desarrollan los estudiantes del noveno grado con respecto a las funciones.

La documentacién escrita nos permite corroborar las observaciones plas-
madas en la rejilla para el analisis de la intervencidn en la secuencia did4ctica,

con las respuestas dadas por el alumno.

Andlisis del caso 4

El cuarto caso muestra unas actitudes de liderazgo que sobresalieron al obser-
varse las interacciones entre los cuatro estudiantes a la hora de desarrollar las
actividades de la secuencia diddctica. Al establecer este tipo de interacciones
entre los compaiieros que hacian su mismo trabajo, el estudiante pudo experi-
mentar el poder de la construccion social del conocimiento matematico, de la

cual hablan los lineamientos curriculares en Colombia.
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Con base en los descriptores construidos para los niveles dos y tres de la
teoria de Brousseau, se evidencia, en este caso, la demostracién de competen-
cia y habilidad en el manejo de funciones matematicas. Entre las habilidades
identificadas se incluyen la capacidad para trabajar con funciones de manera
competente; la identificacién de funciones en diferentes modos de representa-
cién (como tablas, graficos o situaciones verbales); la obtencion de informacion
relevante para el andlisis de situaciones basado en esas representaciones, y la
habilidad para derivar la expresion algebraica correspondiente a una tabla, un
grafico o una situacion verbal. Ademas, se destaca la capacidad del estudiante
para identificar funciones incluso en contextos no matematicos, demostrando
versatilidad en la aplicacion de este conocimiento. Finalmente, el caso revela la
capacidad para identificar las variables involucradas en estas funciones y com-

prender la relacién de dependencia inherente a la situacion dada.

Discusion

La teoria de las situaciones didécticas de Brousseau (2007) se empleé para di-
sefar situaciones de accion, formulacidn y validacion, por medio de secuencias
didacticas que permitieran a los estudiantes mejorar la comprension y el ma-
nejo del concepto de funcidn. Paralelo a esto, Garzon (2015), Guevara (2011) y
Medina (2012) expresan que utilizaron guias didécticas con el fin de acercar a
los estudiantes al concepto de funcién. Se pudo observar que los trabajos pre-
sentados antes utilizan guias o secuencias didacticas para acercar al estudiante
al concepto de funcion. Sin embargo, la teoria de las situaciones diddcticas
permite categorizar a los estudiantes por niveles, lo que evidencia el avance al
pasar de accion a formulacién y luego a validacion; este tltimo es el nivel ideal.
Por lo tanto, el disefio de secuencias didécticas planteado por Brousseau (2007)
resultd ser una excelente alternativa de trabajo, ya que motivaron a los estu-
diantes involucrados en este estudio, asi como posibilité identificar, reconocer,
caracterizar y obtener informacidon de situaciones funcionales en contextos di-
ferentes al de los contenidos matematicos propios el aula.

Otra cualidad que arrojo la teoria de Brousseau (2007) fue la generacion de
situaciones de aprendizaje, la cual permiti6 al estudiante asumir el rol protago-

nico en la gestién de los saberes. Ideas similares expresaron Troncoso y Daniele
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(2003) cuando afirmaron que el estudiante debe identificar, comprender, desci-
frar, construir y proponer alternativas de solucién de manera individual y colec-
tiva para llegar finalmente a la situacién 6ptima.

Cuando los estudiantes se enfrentaron a las situaciones disefiadas de acuerdo
con la teoria, pudo constatarse que su motivacion e interés aumentaban en lu-
gar de dar paso a la frustracion. Esto fue asi cuando alguna respuesta o pro-
puesta de solucion no era viable. Finalmente, el nivel de progreso alcanzado por
todos los estudiantes frente al concepto de funcién sobrepasa ampliamente el
logrado en las clases magistrales tradicionales, de acuerdo con nuestra expe-
riencia durante varios aflos en las instituciones educativas como maestros de
matematicas.

Puede decirse que la combinacion de las situaciones disefiadas para ellos,
junto con las interacciones propias de los estudiantes al establecer relaciones
de aprendizaje social y el manejo de herramientas tecnoldgicas como el GeoGe-
bra, se convierten en una excelente alternativa para mantener la motivacion y
el interés por el tema. Por todo lo anterior, este tipo de trabajo es una excelente
y acertada alternativa para proponer la ensefianza y el aprendizaje de concep-
tos en el aula. Ademas de mejorar el concepto, le permite al estudiante profun-

dizar en los conocimientos.

Conclusiones

Este trabajo de investigacion propuso utilizar la teoria de las situaciones di-
décticas de Brousseau (2007) para diseniar ambientes que permitieran a los es-
tudiantes mejorar su comprensién y manejo de la teoria de funciones, para asi
alcanzar niveles de profundidad superiores a los que tradicionalmente muestra
un estudiante de noveno grado. Este propdsito se consiguid, ya que los estu-
diantes pudieron pasar del nivel uno de situaciones de accidon del marco tedrico
alos niveles dos y tres, mediante una dedicacion mas consciente sobre el anali-
sis de situaciones que involucran funciones desde diferentes contextos.

El trabajo se propuso indagar por la utilizacién del marco tedrico en la opti-
mizacion del manejo y comprension de funciones, por parte de los estudiantes
del noveno grado de la Institucién Educativa San Juan de Urabd. Ademas de

permitirles avanzar en niveles tedricos, las secuencias didacticas adaptadas a
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esta teoria resultaron efectivas al fomentar la identificacion y la aplicacion de si-
tuaciones funcionales fuera del aula. La combinacidn de estas estrategias, junto
con interacciones sociales y el uso de herramientas como GeoGebra, mantuvo
alto el interés y motivacion de los estudiantes. Por lo cual, este enfoque activo
posibilité a los estudiantes progresar significativamente en la comprension de
funciones, para asi superar el rendimiento de clases magistrales tradicionales,
seglin la experiencia como educadores. Por todo lo anterior, se puede concluir
que este marco tedrico es una excelente y acertada alternativa para proponer la
ensefianza y el aprendizaje de conceptos en el aula, ademas de mejorar el nivel

y la profundidad de los conocimientos alcanzados por los estudiantes.
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Capitulo 3. Modelizacion de mezclas homogéneas:

una experiencia didactica en la educacién media’

Martha Elizabeth Arias Villamizar
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Nelcy Giraldo Buitrago

Los docentes de quimica de los niveles de educacién media se encuentran con
estudiantes que presentan dificultades para comprender conceptos basicos
concernientes a la organizacién de la materia. Dichos conceptos son nece-
sarios para solucionar problemas relacionados con las mezclas homogéneas
y las caracteristicas de sus componentes. Desde esta perspectiva, el objetivo
de este capitulo es analizar la modelizacion realizada por los estudiantes de
décimo grado de tres instituciones educativas oficiales del oriente antioqueio
sobre mezclas homogéneas y la relacion entre sus componentes, a partir del
analisis de situaciones cotidianas. El paradigma con el que esta investigacion
se identifica es el sociocritico, que ademas asume una perspectiva cualitativa
y un método de estudio de caso multiple. Para cada caso se implement6 una
secuencia didactica fundamentada en el aprendizaje colaborativo y validada
a través del modelo ontolégico, epistemoldgico y psicoldgico (Onepsi). El con-
junto de técnicas e instrumentos que se utilizaron para la recoleccion y registro
de informacion durante el proyecto de investigacién fueron la observacion par-
ticipante, los cuestionarios, las fotografias y las producciones de los estudian-
tes. Los resultados evidenciaron el avance en el modelo de mezcla homogénea
reflejado en las representaciones de los participantes, los cuales reconocieron
las mezclas homogéneas en su vida cotidiana y utilizaron un lenguaje explicito
para identificar, describir y explicar las situaciones propuestas en la secuencia
didactica de una manera més préxima a los modelos cientificos. Asimismo, el
ambiente generado a partir del aprendizaje colaborativo facilit6 el fortaleci-

miento del trabajo en equipo y la toma decisiones grupales.

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.3
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Introducciéon

En la Constitucion colombiana de 1991 se contempla que la educacion es un de-
recho fundamental y de servicio ptblico; alli se reglamentala Ley 115 de 1994, la
cual estipula que el proceso educativo de un estudiante en el contexto nacional:
“[...] debe favorecer el pleno desarrollo de la personalidad del educando, dar ac-
ceso ala cultura, al logro del conocimiento cientifico y técnico [...]” (articulo 92).

En este sentido, en el articulo 23 de la misma ley, se establecen las areas de
ensefianza obligatoria, entre las cuales se encuentra el area de ciencias natura-
les y educacion ambiental, y que estd fundamentada en los fines de la educacion

planteados en el siguiente articulo:

El desarrollo de la capacidad critica, reflexiva y analitica que fortalezca el avance
cientifico y tecnoldgico nacional, orientado con prioridad al mejoramiento cul-
tural y de la calidad de vida de la poblacién, a la participacion en la busqueda
de alternativas de solucién a los problemas y al progreso social y econémico del

pais. (articulo 5.°, numeral 9)

Dentro del curriculo de ciencias naturales disefiado por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) esta incluida la asignatura Quimica. Esta ciencia
se centra en el estudio de la materia, sus caracteristicas, propiedades y trans-
formaciones, e intenta que los alumnos lleguen a comprender algunas de las
caracteristicas del mundo que les rodea (Pozo y Gomez, 1998). En las aulas de
clase se promueven actividades con el fin de potenciar la explicacion de feno-
menos naturales; por ello, docentes y estudiantes establecen hipétesis cuando
se inicia un proceso de observacion, aprendizaje y conocimiento.

En este proceso de establecer hipdtesis surgen algunas cuestiones que in-
tenta responder la quimica, que tienen su traduccion en los contenidos escola-
res, por ejemplo: ;codmo clasificar la diversidad de sistemas y cambios quimicos
que se presentan en la naturaleza? ;Como extraer e identificar sustancias que
se encuentran mezcladas en la naturaleza? (Caamaiio y Oforbe, 2004). Para
dar respuestas a dichas preguntas, los contenidos de la quimica estan estruc-
turados en un curriculo; esto es explicado por Gimeno (1991) como un disefio
educativo en el que se configuran actividades tedrico-practicas con el fin de

que los alumnos se apropien de los conocimientos que dicha ciencia les ofrece.
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Asimismo, las ideas previas y la experiencia cotidiana de los estudiantes son
muy importantes para la construccién de un nuevo concepto (Carretero et al.,
1997, citado en Aldana, 2011).

En este sentido, el MEN disend los lineamientos curriculares, entre ellos los
de ciencias naturales y educaciéon ambiental, con el propésito de “[...] ofrecer-
les a los estudiantes colombianos la posibilidad de conocer los procesos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos y su relacion con los procesos culturales, en especial
aquellos que tienen la capacidad de afectar el caracter arménico del ambiente”
(Ministerio de Educacién Nacional, MEN, 1998, p. 48). A partir de dichos linea-
mientos y con el fin de garantizar la equidad en la calidad de la educacién se
generaron los “estandares bésicos de competencias” en ciencias naturales y
educacién ambiental. Se definen tres ejes articuladores de los procesos de en-

sefianza y aprendizaje:

«  Me aproximo al conocimiento como cientifico natural.

«  Manejo conocimientos propios de las ciencias naturales (entorno vivo,
entorno fisico: procesos quimicos y procesos fisicos; Ciencia, Tecnolo-
gia, Sociedad [cTS] y ambiente [CTSA]).

« Desarrollo compromisos personales y sociales.

Ademas, los estandares basicos de competencias para el drea de ciencias
naturales y educacién ambiental involucran la evaluaciéon como una accién
permanente en el aula y en los desempefios de los estudiantes en las pruebas
externas a nivel nacional (pruebas Saber) e internacional (Programa Interna-
cional de Evaluacion de los Alumnos, PISA). En palabras de Jorba y Sanmarti
(1993), la evaluacién debe ser asumida como la regulacion de los aprendizajes,
ya no entendida solo desde la responsabilidad del ensefiante, sino mas bien en
la busqueda de estrategias didacticas que se muevan hacia mecanismos como
la autorregulacion y la interaccion social en el aula, que permitan al estudiante
aprender a aprender: “Un buen dispositivo de evaluacion debe estar al servicio
de una pedagogia diferenciada capaz de dar respuesta a los intereses y dificul-
tades de cada alumno o alumna” (p. 2).

En el marco de los estdndares, las competencias a evaluar en las pruebas
Saber son identificar, indagar y explicar. Seguin lo anterior, se ratifica la impor-

tancia del area delas ciencias naturales y educacién ambiental paralaformacion
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integral de los estudiantes y la comprension del mundo natural. A pesar de esto,
no todos los estudiantes llegan a entender conceptos basicos y, por lo tanto, se
presentan dificultades en el aprendizaje de la quimica. Este es uno de los pro-
blemas que plantean Caamaiio y Ofiorbe (2004) en relacién con el término de

sustancia en la vida cotidiana:

[...] se utiliza a veces tanto para designar una sustancia pura como una “mezcla”
o unadisolucidn [...] se dice que el aire o laleche son sustancias, cuando en reali-
dad se trata de una mezcla y de una dispersion, respectivamente, desde el punto

de vista quimico [...]. (p. 6)

Desde esta perspectiva se presenta otra situacion en la cual no es evidente la
relacion entre los cambios que se observan y las explicaciones, pues se utilizan
conceptos quimicos con un lenguaje simbélico, que es muy distinto al que co-
nocen, viven y usan los estudiantes en el proceso de transformacién de los ma-
teriales en la vida cotidiana (Tovar et al, 2013). Por consiguiente, los conceptos
de quimica se han abordado de manera abstracta y en la mayoria de las ocasio-
nes sin relacion con los sucesos de la vida diaria, por lo cual se ha convertido en
un obstaculo para su comprension y apropiacion.

En relacién con la informacion que perciben los estudiantes, se proponen
tres niveles de pensamiento para la comprensién de los conceptos en las cien-
cias naturales y en la quimica: macroscépico, submicroscdpico y simbélico. El
macroscépico se da por la percepcién que permiten los sentidos; el submicros-
copico crea representaciones abstractas, y el ultimo nivel, el simbdlico, tiene
que ver con las férmulas, ecuaciones quimicas, expresiones matematicas, entre
otros (Galagovsky et al., 2003).

En relacion con lo anterior, los estudiantes, al explicar un fenémeno, no do-
minan los tres niveles representacionales, tienden a usar solo el nivel macrosco-
pico; no alcanzan a utilizar los niveles submicroscépico y simbélico debido a la
dificultad en la conexion entre el lenguaje cientifico y el lenguaje cotidiano. En
la mayoria de los casos, el lenguaje empleado por el profesor con miltiples c6-
digos no representa significado para el estudiante. En ese sentido, la ensefianza
debe favorecer la integracion de la interpretacion del lenguaje y el propdsito en

el discurso que el profesor utiliza en el aula (Galagovsky et al., 2003).
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Teniendo en cuenta el contexto anterior y la experiencia pedagogica de
los docentes investigadores, es necesario retomar las orientaciones del MEN y
profundizar en el aprendizaje de conceptos relacionados con los aspectos fisi-
coquimicos de las sustancias y las mezclas. Es importante destacar, en la inte-
gracion de saberes, las interacciones colaborativas, la existencia de un lenguaje
disciplinar apropiado entre el docente y el estudiante, que involucre la relacién
entre el saber cotidiano y el saber cientifico para construir nuevos conocimien-
tos en un ambiente de aprendizaje. Estos conocimientos se develan en la accién
cuando son aplicados en la resolucién de situaciones-problemas del contexto
de los estudiantes. De esta manera, los participantes alcanzaran una mejor
comprensioén del mundo y de los fenémenos quimicos.

Asi, es importante destacar como los procesos de enseflanza y aprendizaje,
de naturaleza compleja, necesitan de la interaccion constante con la realidad.
Ademas, es trascendental plantear un proceso educativo que involucre al estu-
diante en su cotidianidad y en la aplicaciéon de los conocimientos aprendidos.
Rios y Ruedas (2009) sefialan que:

Las estrategias de aprendizaje permiten contextualizar las situaciones para que
el estudiante le dé sentido a su accién cotidiana, estimulando el debate sobre
fenémenos cientificos y acontecimientos del dia a dia, que a menudo pasan
desapercibidos y que observados de forma consciente ayudan a comprender el
mundo. (p. 423)

Desde el punto de vista de la cotidianidad del estudiante, las mezclas son
un tema muy importante, pues estan presentes en muchas situaciones como
la elaboracion de alimentos, productos para el hogar, productos industriales;
la construccidn civil, y entre otras situaciones en las cuales hay que tener en
cuenta los componentes de las mezclas y su medicion en diferentes términos
(por ejemplo, cucharadas, tazas, gramos, pizcas, volumen, masa, de acuerdo
con la unidad de medida que se utilice). Al estudiar el concepto de mezcla, se
puede mejorar el nivel de comprension de otros términos abstractos, como ma-
teria y sustancia, utiles en la construcciéon del conocimiento quimico. Esto fa-
cilita el desarrollo de habilidades para manipular los materiales de su entorno,
resolver situaciones-problemas concretos en su vida cotidiana y asi establecer

relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad.
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Con relacion a lo anterior, en el trabajo de investigacion de Landau et al.
(2014) se resalta la importancia de trabajar en la superacion de las dificultades
relativas al tema de disoluciones. Ademads, es importante comprobar la confu-
sién de conceptos y la falta de reflexion de los estudiantes al enfrentarse a la

solucién de problemas concretos, con lo cual se concluye que

Los supuestos epistemoldgicos y ontolégicos mencionados indicarian que a pe-
sar de que los alumnos conocen la existencia de atomos y moléculas, asi como
sus interacciones, no han logrado incorporar el modelo a nivel submicroscépico
en este contexto, por lo que sugerimos trabajar siempre que sea posible en los
procesos de interaccion entre las particulas en los diferentes niveles de organi-

zacién: atomo, moléculas y mezclas. (Landau et al., 2014, pp. 26-27)

En la practica pedagdgica de los docentes de quimica, muchos estudiantes
estan familiarizados con el tema de mezclas; sin embargo, al indagar sobre sus
concepciones y el nivel de apropiacion, se observa un grado de dificultad en la
comprension del concepto, debido a que su aprendizaje se realiza desde una
aproximacion de lo abstracto del mundo submicroscépico al utilizar experien-
cias macroscdpicas y viceversa. Ademas, aparece la falta de conciencia y re-
flexion frente a diversas situaciones experimentales, pues los esquemas de los
conocimientos previos, en muchas ocasiones, son erréneos y confusos, lo que
produce conocimientos quimicos dispersos (Alzate, 2007).

Por ende, el tema de mezclas se convierte en un ejemplo concreto, el cual
se puede aprender utilizado diversas estrategias de enseflanza fundamenta-
das en metodologias activas, tales como el aprendizaje basado en problemas y
el aprendizaje colaborativo, los cuales se vinculan con miradas o enfoques
constructivistas. Todas estas estrategias buscan que el estudiante construya sus
propios modelos mentales (modelizar), comprenda y se apropie del concepto
de mezcla homogénea en relacién con los componentes que la conforman. De
acuerdo con lo expuesto antes, se planted la siguiente pregunta de investiga-
cién: ;de qué manera los estudiantes de décimo grado de tres instituciones edu-
cativas del oriente antioquefio modelizan el concepto mezcla homogénea y lo
relacionan con las caracteristicas de sus componentes en algunas situaciones

cotidianas, a partir del aprendizaje colaborativo?
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Metodologia

Esta investigacion se enmarca en el paradigma sociocritico, que segin Latorre
et al. (1997) “tiene como finalidad la transformacién de la estructura de relacio-
nes sociales” (p. 42). Ademas, se propone que la investigacion educativa debe ir
mas alld del conocimiento cientifico, que busca la transformacion de la realidad
del estudiante a través de un fenémeno educativo de interés didactico. Esto im-
plica considerar el contexto de los participantes de tres instituciones educati-
vas del oriente antioquerio.

Por consiguiente, se tom¢ la perspectiva de la investigacion cualitativa, en-
tendida como la comprensién en profundidad de los fenémenos educativos y
sociales (Sandin, 2003); desde alli se busca favorecer la construccién de cono-
cimiento en el ambito de las ciencias naturales, en especial en la asignatura de
Quimica. Ademas, Vasilachis de Gialdino (1992) considera que la investigaciéon
cualitativa depende fundamentalmente de la observacion de los actores en su
propio terreno y de la interaccién con ellos en su lenguaje y con sus términos
propios.

Asi, se considerd que el enfoque metodolégico adecuado para observar y eva-
luar la transformacion de los modelos realizados por los estudiantes de décimo
grado sobre el concepto de mezcla homogénea es el estudio de caso definido
por Stake (2007), que propone la aproximacién a “la particularidad y la com-
plejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en circuns-
tancias importantes” (p. 11). Esto quiere decir que en las situaciones cotidianas
relevantes el “objetivo basico es comprender el significado de una experiencia”
(Pérez, 1994, p. 81). El estudio de nuestro caso estuvo estrechamente vinculado
al contexto, lo que permitié la descripcidn, la confirmacién o la ampliacion del
conocimiento sobre el objeto de estudio abordado (Alvarez y San Fabian, 2012).

El tipo de estudio adoptado fue el colectivo, en el cual se contemplaron tres
casos para hacer una interpretacion de los resultados (Stake, 2007). Los grupos
participantes de cada institucién educativa representaron un caso particular
desde su contexto, lo que permitié explicar el progreso del modelo escolar rela-
cionado con las mezclas homogéneas en la vida cotidiana, mediante la aplica-
cién de una secuencia didactica de enseflanza y aprendizaje en el aula.

Esta propuesta se basé en las modalidades planteadas por Latorre et al.

(1997), a fin de delimitar y establecer las principales caracteristicas de la
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investigacion. Teniendo en cuenta cada uno de los instrumentos aplicados, se
pueden describir tres niveles de profundidad: en primer lugar, se indaga sobre
los conocimientos y las percepciones de los estudiantes en cuanto al concepto
de mezcla homogénea; este es un referente para evaluar el progreso de la mode-
lizacion, a medida que se implementan las fases de la secuencia didactica. En
segundo lugar, se acude al nivel de tipo descriptivo, porque logra caracterizar el
proceso de aplicacion al tener en cuenta las particularidades de lo que acontece
dentro del aula. La informacién obtenida se organiz6 segtin las funciones de los
constituyentes del modelo Onepsi (Gutiérrez, 2014), para asi valorar el progreso
de los estudiantes en cuanto a la modelizacion de mezcla homogénea, como se
puede observar en la figura 3.1. Por ultimo, se establecen relaciones que permi-
ten explicar el progreso de la conceptualizacion sobre mezcla homogénea y la
incidencia del aprendizaje colaborativo en el proceso de modelizacion.

Los participantes de la investigacion fueron estudiantes de décimo grado de
tres instituciones educativas oficiales del oriente antioquefo: Ana Gémez de
Sierra (A), Félix Maria Restrepo Londorfio (B) y Santa Barbara (C). En la tabla 3.1
se describe brevemente el contexto de los participantes.

Los participantes fueron seleccionados a partir del método de muestreo
probabilistico y se utiliz6 la técnica de muestreo aleatorio simple (Villardén,
2004). Se tom¢ para ello un grupo de estudiantes de décimo grado de cada

una las tres instituciones educativas mencionadas antes. Cabe aclarar que la

Figura 3.1. Definicién del modelo cientifico Onepsi, de acuerdo con Gutiérrez (2014)

Representacion de un sistema real o conjeturado...

| Constituyentes ontolégicos |

| Constituyentes epistemoldgicos |

Entidades-propiedades

Enunciados legales — Funciones: explicacién  prediccién

Relaciones

Inferencias \\ Y /

| Constituyente psicoldgico: razonamiento causal |

Fuente: tomado de Lépez y Angulo (2016, p. 91).
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institucion educativa Santa Barbara tenia un solo décimo y los establecimien-
tos Félix Maria Restrepo Londofio y Ana Gémez de Sierra contaban con dos
grupos, Ay B, de los cuales se seleccion6 uno al azar en cada institucion. En ese
sentido, a estas comunidades se les aplico la secuencia didactica. De cada con-
junto se formaron subgrupos de cuatro estudiantes aleatoriamente, lo que dio
lugar a los tres casos de esta investigacion y un total de doce estudiantes de las
tres instituciones involucradas. Es importante anotar que los datos recogidos
de este proyecto se presentaron por cada caso de forma grupal e individual; sin
embargo, en el proceso de andlisis se articulan los tres casos.

En la tabla 3.1 se exponen el contexto, la actividad econémica de la regién y

el modelo pedagégico de las instituciones participantes en el estudio.

Tabla 3.1. Contexto de la poblacion participante

Aspectos de I. E. Ana Gémez de I. E. Félix Maria I. E. Santa Barbara
caracterizacion Sierra (A) Restrepo Londoiio (B) ©)

Ubicacién Zona rural del Zona urbana del Zona rural del
municipio de municipio de La Unién ~ municipio de
Rionegro, en el Rionegro; a 6 km de la
kilémetro 34 de la cabecera municipal
autopista Medellin-
Bogota

Actividades Oficios varios, Agricultura (cultivo de  Agricultura,

econémicas mayordomos de fresa, papa y uchuva), mayordomos de
fincas, gremio de la ganaderiay obreros  fincas de veraneo,
transporte y muy de empresas dedicadas  obreros de
pocos participantes  ala produccién lactea ~ empresas cercanas,
en la agricultura conductores de bus y

mulas
Modelo pedagégico Integrador- Social-humanista Social-desarrollista
institucional transformacional

Fuente: elaboracién propia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

El conjunto de técnicas e instrumentos utilizados durante el proyecto de in-
vestigacion para la recoleccion y registro de informacion fueron la observacion
participante, las fotografias, las producciones de los estudiantes, los cuestiona-
rios y la secuencia de ensefianza y aprendizaje. A continuacion, se describen los
tipos de cuestionarios y las fases de la secuencia de ensefianza y aprendizaje.
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Cuestionarios

Durante la investigacion se aplicaron cuestionarios de preguntas abiertas o ce-
rradas con el fin de dar cuenta de la percepcion de los participantes acerca de
una o varias variables a medir (Hernandez-Sampieri et al., 2014). Los cuestiona-
rios de preguntas abiertas fueron aplicados en las actividades de la secuencia
did4ctica con el fin de mostrar el progreso del modelo estudiantil construido
por los estudiantes sobre mezcla homogénea a lo largo de la secuencia. A conti-

nuacion, en la tabla 3.2, se enuncian dichos cuestionarios.

Tabla 3.2. Cuestionarios de la secuencia didactica de acuerdo con cada fase

Fase de exploracion Cuestionario 1 ~ “La escalera de acertijos”

Cuestionario 2  Lectura “Asi cuenta mi abuelo una historia de
un buen café..”

Fase de introduccion de  Cuestionario 3  Video Llamarada Moe
nuevos conocimientos

Cuestionario4  Elaboracién dulce de leche, arequipe

Fase de aplicacion Cuestionario 5  Préctica de laboratorio: “Soluciones de sulfato
de cobre”

Fuente: elaboracion propia.

Las preguntas cerradas o los cuestionarios de enunciados aplicados fueron:

« Cuestionario tipo KPsI (Knowledge and Prior Study Inventory): es un
instrumento de evaluacion diagnostica en el que predomina la autorre-
gulacion; es un instrumento tutil porque permite al estudiante analizar
su propio proceso de aprendizaje. El cuestionario KPSI “aporta datos
importantes en la dindmica del aprendizaje” (Jorba y Sanmarti, 1996,
p- 125).

En este trabajo se disefié un cuestionario tipo KPsI, aplicado en dos
momentos durante el desarrollo de la secuencia didéctica: en el inicio,
con el fin de detectar los conocimientos y las ideas previas que los es-
tudiantes tenian en relacién con el concepto de mezcla homogénea y
las caracteristicas de sus componentes. En un segundo momento, al
final, los estudiantes volvieron a completar el cuestionario KPSI con el

propdsito de dar cuenta de lo aprendido sobre el concepto de mezcla
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homogénea y sus caracteristicas. Esto ayudd a que se confrontaran y
valoraran su progreso.

Cuestionario tipo escala Likert: el escalamiento de Likert desarrollado
por Rensis Likert en 1932 es un tipo de cuestionario utilizado como ins-
trumento para recolectar las opiniones o los juicios de los participan-
tes al elegir una de las opciones propuestas sobre un tema en particular
(Hernandez- Sampieri et al., 2014). Este cuestionario se aplicé de forma
individual a fin de analizar las creencias de los participantes acerca del
papel individual y el de los demas integrantes del grupo, en lo referente
al aprendizaje colaborativo experimentado en el desarrollo de las activi-

dades propuestas en la secuencia didactica.

Secuencia diddctica

En cuanto a la secuencia de ensefianza y aprendizaje, se optd por el disefio a

partir del enfoque sugerido por Pujol (2003). Esta autora recoge los aportes de

Jorbay Sanmarti (1996) y los orienta hacia una propuesta didactica dirigida a la

modelizacion. La secuencia de ensefianza y aprendizaje se desarroll6 en cuatro

fases, como se muestra en la figura 3.2:

El analisis de los resultados se realizé en relaciéon con: (1) el progreso del

modelo estudiantil sobre mezcla homogénea; (2) la influencia del aprendizaje

Figura 3.2. Fases, objetivos y actividades de la secuencia didactica

’ Secuencia didactica ‘

[

5 . . L — Escalera de acertijos
Identificar las ideas previas acerca de las caracteristicas y

Fase | la clasificacion de algunos materiales y sustancias de uso
cotidiano.

Lectura sobre el café

L

Introducir a los estudiantes en el reconocimiento y la

Fase caracterizacion del concepto de mezcla homogénea |

y su clasificacion, de acuerdo con las proporciones
entre el soluto y el solvente.

“Qué es una mezcla”
Mapa conceptual

Video Llamarada Moe ‘
Plegable ‘

Interpretar diferentes fenémenos utilizando
el nuevo conocimiento sobre mezclas.

Fase
Elaboracién de un producto
casero

Preparacién de una solucién
de sulfato de cobre

Aplicacién de los conocimientos sobre el concepto de mezcla
Fase v homogéneay la relacién entre sus componentes, a través de  [—|
situaciones propias de su contexto.

- -1 [ 1

Soluciones cotidianas ‘

Fuente: elaboracién propia.
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colaborativo en la modelizacion de dicho concepto. Estos resultados se inter-
pretaron mediante el andlisis de contenido, que segin Krippendorff (1997) “es
una técnica de investigacion destinada a formular, a partir de ciertos datos, in-
ferencias reproducibles y vélidas que puedan aplicarse a su contexto” (p. 28);
ademas, Bardin (2002) dice que “Todo lo que se dice o se escribe es susceptible a
ser sometido a un analisis de contenido” (p. 24). En este sentido, se aplicé el ana-
lisis de contenido al diario de campo de los investigadores, a las producciones
de los participantes y a los cuestionarios de cada fase de la secuencia didactica.

En este proceso se determinaron las unidades de registro o de anélisis; di-
chas unidades son consideradas por Bardin (2002) elementos de significado
que se codifican y corresponden a un segmento de contenido; son, en tltimas,
componentes de base por categorizar. Las unidades de analisis que se tomaron
fueron la palabra y el tema, “[...] cuya presencia, o la frecuencia de aparicion,
podran significar algo para el objetivo analitico elegido’ (Bardin, 2002, p. 80).
Dado que se parte del planteamiento del problema, los objetivos y los instru-
mentos utilizados en el trabajo de investigacidn, se aplicaron las unidades de
analisis que dieron lugar a la interpretacion y el anélisis de los resultados, como

se describe a continuacion.

Progreso del modelo estudiantil sobre mezcla homogénea

Las unidades de andlisis se aplicaron a la informacion obtenida de los cuestio-
narios y de las producciones de los estudiantes relacionados con las entida-
des y las propiedades del modelo Onepsi, las cuales se pueden observar en la
tabla 3.3. Las entidades constituyen las categorias de analisis del progreso del
modelo estudiantil sobre mezcla homogénea.

En correspondencia con lo anterior, se elabor6 una tabla de acuerdo con el
modelo propuesto por Lépez y Angulo (2016, p. 95) para construir los mode-
los estudiantiles sobre mezcla homogénea logrados en cada fase de la secuen-
cia didactica. Con el propésito de mostrar la transformacion de los modelos
estudiantiles a lo largo de la secuencia didéctica, se construy6 una tabla que
reflejo las representaciones mas relevantes de los estudiantes relacionadas
con las propiedades de cada entidad y las funciones de los constituyentes del

modelo Onepsi. Esta tabla sirvié como herramienta para comparar el Modelo
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Tabla 3.3. Mezcla homogénea: categorias de analisis

Categorias

Constituyentes modelo

Onepsi

Funciones modelo Onepsi,
indicios

Mezclas
Mezcla homogénea

Constituyentes ontoldgicos

Entidades (categorias)
Propiedades

Componentes de una mezcla

homogénea

Constituyentes

epistemoldgicos

Relaciones: describir,
predecir

Constituyentes psicoldgicos

Inferencias: explicar

Fuente: tomado y adaptado de Lépez y Angulo (2016).

Estudiantil inicial (MEi) y el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL), para asi

analizar la transformacién del modelo escolar (véase la figura 3.3).

Asimismo, se compard la relacion entre los modelos y el Modelo Curricular

(mMcu) a fin de determinar los alcances de aprendizaje en la modelizacién de

mezcla homogénea.

Con relacion a los cuestionarios KpsI (inicial y final) aplicados individual-

mente, la informacion obtenida fue analizada para contrastar los saberes pre-

vios, las percepciones de los estudiantes y lo que pudieron haber aprendido en

Figura 3.3. Modelos construidos. Estructura del modelo cientifico Onepsi planteado por

Gutiérrez (2014)

Modelo
Estudiantil
Inicial (mei)

Fasel

Modelos que
presentan los

de iniciar la
una estrategia

Moreno, 2014).

estudiantes antes
implementacion de

didactica (Lopezy

—

Fuente: elaboracién propia.

Modelo Curricular
(mcu)

Se explicita a partir del
PEI, los programas de
estudio y los
lineamientos
curriculares (Lopez y
Moreno, 2014).

Modelos
Fasenym

Modelos elaborados
por los estudiantes
durante la
implementacion de la
secuencia didactica.

Modelo Cientifico
Escolar Logrado
(mceL)

Fase v

Los alumnos
construyen este
modelo
colectivamente en un
contexto de clase. Se
explicita una vez que
la secuencia de
ensefanzay
aprendizaje ha
llegado a su fin
(Lépez y Morenos,
2014).
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relaciéon con el concepto de mezcla homogénea. Esto posibilité un proceso de

autorregulacion del aprendizaje.

Influencia del aprendizaje colaborativo en la

modelizacion de mezcla homogénea

Las unidades de analisis fueron aplicadas al diario de campo del investigador,
en lo que tiene que ver con la categoria aprendizaje colaborativo, a la cual se
le atribuyen caracteristicas propuestas por Zanartu (2003). En este trabajo se
abordan cuestiones sobre los estudiantes comprometidos con el aprendizaje
colaborativo, que para el presente trabajo se asumen como subcategorias. De
la misma manera, las respuestas obtenidas del cuestionario tipo escala Likert
se analizaron con relacion a las subcategorias del aprendizaje colaborativo, las

cuales se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Aprendizaje colaborativo. Subcategorias de analisis

Categoria Subcategoria Indicio

Responsabilidad individual Asume un rol dentro del equipo de trabajo

Interdependencia positiva ~ Cada uno aporta para lograr la meta

Aprendizaje — - — -
colaborativo _1iabilidades colaborativas  Toman decisiones en equipo
Interaccién promotora Trabajan en equipo en el desarrollo de cada
actividad

Fuente: contenido tomado de Zanartu (2003).

Otro aspecto que fue considerado en el proceso de analisis se relaciona con
la influencia del aprendizaje colaborativo en la modelizacion del concepto de
mezcla homogénea. Para ello, se analizaron las respuestas obtenidas del cues-
tionario tipo escala Likert y los diarios de campo de los investigadores a la luz

de las subcategorias del aprendizaje colaborativo.

Resultados y discusion

Para una mejor interpretacion, el analisis y la discusion de resultados se estruc-

turaron en tres apartados. En el primer apartado se describen las actividades
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implementadas en la secuencia didactica y la sistematizacién de los datos reco-
lectados en cada una de ellas. Luego se presenta el analisis de los resultados ob-
tenidos en cuanto al progreso del concepto de mezcla homogénea y la relacion
entre sus componentes. En seguida se muestran los modelos construidos (MEi;
modelos escolares de las fases dos y tres; el MCEL, y el Mcu), de acuerdo con la
estructura del modelo cientifico Onepsi planteado por Gutiérrez (2014). Estos
fueron configurados a partir de la organizacion de las representaciones de los
estudiantes sobre la mezcla homogénea en cada fase de la secuencia, en conso-
nancia con las funciones de los constituyentes ontoldgicos, epistemoldgicos y
psicoldgicos del modelo Onepsi.

El MCEL, construido al final de la secuencia, revel6 el modelo de mezcla ho-
mogénea logrado por los participantes a la luz de los planteamientos de mode-
lizacion sustentados en este trabajo. Este apartado finaliza con el Mcu, el cual
describid la meta alcanzada con los estudiantes y posibilit6 el didlogo entre los
planes de area de las tres instituciones educativas.

En el segundo apartado se compararon los diferentes modelos construidos
en cada fase para identificar el progreso del modelo de mezcla homogénea de
los participantes. Ademas, se evaluaron los alcances en términos de aprendi-
zaje teniendo en cuenta el McCu. En el apartado final se determind la influencia
del aprendizaje colaborativo en el proceso de modelizaciéon del concepto de
mezcla homogénea, a partir de los resultados obtenidos del cuestionario tipo
escala Likert y las observaciones recolectadas en el diario de campo de los in-
vestigadores. Cabe aclarar que se decidid presentar la informacion y el anélisis
de resultados de manera unificada debido a que las caracteristicas de los datos

observados de las tres instituciones educativas tienden a ser similares.

Modelos construidos de mezcla homogénea

En esta seccion se analizan los resultados de las actividades de cada fase de
la secuencia didactica, descritos en la figura 3.2 y desarrollados por los par-
ticipantes de forma grupal. También se presentan los modelos estudiantiles
construidos y el modelo curricular de mezcla homogénea y la relacion entre sus
componentes.

Se comparte a continuacion la descripcion y el andlisis de resultados de

las actividades de la secuencia diddctica correspondientes a la fase 1y fase 1v.
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Asimismo, se revelan los modelos construidos (el MEi, el MCEL y el Mcu), de
acuerdo con la estructura del modelo cientifico Onepsi planteado por Gutié-
rrez (2014).

Fase de exploracion

En esta fase se implementaron dos actividades con el propdsito de identificar
las ideas previas de los estudiantes acerca de las caracteristicas y la clasifica-
cién de algunos materiales y sustancias de uso cotidiano. La primera actividad
consistié en un juego: “La escalera de acertijos”. La segunda actividad fue la
lectura “Asi cuenta mi abuelo una historia de un buen café...”. Después de cada
actividad los estudiantes resolvieron los cuestionarios 1y 2. Asli, se presenta en
la tabla 3.5 el MEi sobre el concepto de mezcla homogénea construido a partir

de las respuestas de los estudiantes a los cuestionarios.

Tabla 3.5. Fragmento del Modelo Escolar inicial (MEi)

Constituyentes Constituyentes
Constituyentes ontolégicos epistemolégicos psicolégicos
Enunciados legales Causalidad
Relaciones Inferencias
Entidades Propiedades — - -
Describir Predecir Explicar
Mezclas Existen mezclas Compuestos  Las sustancias Varios
homogéneas y de nuestro mencionadasen  componentes
heterogéneas. alrededor los acertijos son ~ mezclados.
Estan formadas por mezclas. Combinacién de
varios componentes Tienen diferentes varias sustancias
componentes
Mezcla Estan formadas por ~ Compuestos Los ingredientes
homogénea varios componentes de nuestro no se pueden
que no se distinguen alrededor identificar a
a simple vista simple vista
Componentes Estados dela Los Café se disuelve ~ Los cambios en el
de una mezcla materia. componentes con el aguala aspecto fisico de
homogénea Componentes delas leche y el aziicar  los ingredientes
de una mezcla mezclas a su gusto. se deben a que al
heterogénea homogéneas  Cambian de calentar el aguay
sonsolutoy  sdélido aliquido al introducir los
solvente (café, azticar) ingredientes su

aspecto cambia

Fuente: adaptado de Lépez y Angulo (2016).
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En el juego de la escalera, aunque todos los acertijos tenian que ver con
mezclas homogéneas, los grupos muestra de las instituciones B y C clasifica-
ron algunos de ellos como mezclas heterogéneas, como asi se observa en las
respuestas: “Las caracteristicas que se presenta en los acertijos son: sélidos,
liquidos, mezclas homogéneas y heterogéneas”, “[...] todas son mezclas, hay
homogéneas y heterogéneas”. Con base en lo dicho por los estudiantes, se in-
fiere que existe confusion a la hora de clasificar las mezclas debido a los errores
conceptuales que se evidencian en los conocimientos previos que, segiin Alzate
(2007), pueden generar conocimientos quimicos desarticulados.

Asimismo, en la institucidn C, los participantes manifiestan que las mezclas:
“Son elementos que encontramos en nuestra vida cotidiana’, y en la institucién
A indican: “las mezclas son compuestos de nuestro alrededor”. A partir de di-
chas respuestas se puede evidenciar una confusion en los términos: elemento
y compuesto, debido a las dificultades en la clasificacion de la materia al no
identificar sus diferencias, como lo afirman Caamario ef al. (1983).

Enla actividad referente a lalectura de “Asi cuenta mi abuelo...”, los estudian-
tes describieron que algunos ingredientes sélidos se disolvieron en el agua, el
agua de panela o la leche; en consecuencia, no se pudieron distinguir a simple
vista, por lo cual se concluye que la bebida es una mezcla homogénea, como se
puede observar en las respuestas de la institucion C: “los ingredientes no se pue-
den diferenciar porque es homogénea” y “Porque es una mezcla homogénea”. A
partir de esta situacién cotidiana, los estudiantes se acercan al constituyente
epistemoldgico, al reconocer y establecer relaciones entre las respuestas y los
conceptos cientificos sobre la entidad mezcla homogénea (véase la tabla 3.5). De
la misma manera, las respuestas de la institucion A explican con claridad el pro-
ceso de disolucidn, lo cual revela un avance en la configuracion del constituyente
psicoldgico: “el café se disuelve con el agua” y “el café antes era en grano y al di-
solverlo con agua su aspecto es liquido y el de los demas ingredientes también”.

Es importante anotar que los estudiantes identificaron las proporciones va-
riables de los ingredientes en el café, pues describieron cambios en su aspecto,
sabor, olor y color, a partir de sus conocimientos previos. Sin embargo, no se
hallaron descripciones de la entidad como componentes de una mezcla homo-
génea, debido posiblemente a vacios conceptuales que se relacionan con esta
entidad, lo que muestra que estdan alejados del constituyente epistemoldgico

como se puede observar en el MEi (véase la tabla 3.5).
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Fase de aplicacion

Las actividades de la fase final de la secuencia se encaminaron a la aplicacion
de los conocimientos construidos sobre el concepto de mezcla homogénea y la
relaciéon entre sus componentes, en situaciones practicas y propias de su con-
texto. En la primera actividad se prepard una solucion de sulfato de cobre, en
la que los participantes describieron las caracteristicas de una mezcla homo-
génea y su clasificacion (insaturadas, saturadas y sobresaturadas). En la dltima
actividad de esta fase, los participantes completaron una ficha de trabajo rela-
cionada con una mezcla homogénea de la vida cotidiana. En dicho ejercicio los
estudiantes identificaron relaciones entre las caracteristicas y las proporciones
de los componentes de la mezcla. Finalmente, se present6 el MCEL elaborado a
partir de los resultados obtenidos en la fase de aplicacién (véase la tabla 3.6).
En la experiencia de laboratorio, se evidencié que los términos disolucion

y mezcla homogénea fueron utilizados de forma coherente al expresar que en

Tabla 3.6. Fragmento del Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL)

Constituyentes Constituyentes
Constituyentes ontologicos epistemoldgicos psicolégicos
Enunciados legales Causalidad
Relaciones Inferencias
Entidades Propiedades
Describir Predecir Explicar
Mezcla Estan formadas por  Las mezclas
homogénea varios componentes asignadas son
que no se distinguen homogéneas
a simple vista.
Estan presentes en
lavida cotidiana
Componentes Clasificacion Identifican Cuando se hacen
de una mezcla delas mezclas el solutoyel cambios, sea
homogénea homogéneas, solvente en en el soluto o

teniendo en cuenta
la variacién de sus
componentes

las mezclas
asignadas: el
chocolate es el
soluto y el agua
es el solvente

en el solvente,
encontramos que
se generan cambios
dentro de la mezcla
y gracias a esto
resultan distintos
colores y sabores

Fuente: adaptado de Lépez y Angulo (2016).
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la solucidén saturada “todo el polvo se disolvié en el agua, color medio oscuro,
es homogénea” (institucion B). Ademads, establecen relaciones entre el soluto
y solvente en términos de sus caracteristicas y proporciones, como se puede
identificar en la respuesta a la pregunta uno (;cuél es la solucién de mayor con-
centracion?). Al respecto, la institucién A responde: “Pertenece a la sobresatu-
rada y por eso obtiene el color mas oscuro’, y la institucién B afirma que “La
sobresaturada ya que el agua (100 ml) no puede disolver més de 20,7 g del sul-
fato de cobre”. En estas respuestas se evidencid la relaciéon entre mezcla homo-
géneay disolucion. De igual forma, la clasificacion realizada de las disoluciones
en insaturada, saturada y sobresaturada, segtin la cantidad de soluto que el sol-
vente puede disolver. Desde este punto de vista se puede observar que los parti-
cipantes asociaron las caracteristicas de las soluciones con las proporciones de
sus componentes y el valor de la solubilidad. Asi, se estructur¢ el constituyente
psicoldgico desde el constituyente epistemoldgico.

Al mismo tiempo, el modelo de mezcla homogénea construido por los es-
tudiantes es mas concreto; esto demuestra lo aprendido por medio de expli-
caciones fluidas y claras, como se puede ver en las siguientes expresiones: “La
solucioén es insaturada porque el solvente disuelve completamente el soluto, es
mas clara, tiene menos cristales y se disuelven mas facil. Es una mezcla homo-
génea’. Por otro lado, expresan que “La solucién es insaturada porque la canti-
dad de soluto es baja con respecto al solvente”. Por lo tanto, en lo relacionado
con el componente psicoldgico, se evidencia una apropiacion del lenguaje rela-
cionado con el concepto de mezcla homogénea.

En la actividad final de esta fase, los participantes lograron identificar el so-
luto y el solvente, como se puede evidenciar en los siguientes testimonios: “El
chocolate es el soluto y el agua es el solvente”, “La sal, el azticar y el bicarbonato
son solutos, el agua y el jugo de limén hacen parte del solvente”. De la misma
manera, describen las caracteristicas de la solucidn a partir de los cambios en
las cantidades o “proporciones” de soluto o solvente, como se muestra en la
respuesta siguiente: “Cuando se hacen cambios sea en el soluto o el solvente,
encontramos que se generan cambios dentro de la mezcla”.

Finalmente, y con base en el constituyente psicoldgico, se apreciaron expli-
caciones de los estudiantes coherentes con el discurso cientifico sobre el pro-

ceso de disolucidn del soluto en el solvente en una mezcla homogénea, como
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se puede evidenciar en esta respuesta: “La solucion 1 es insaturada porque el
solvente disuelve completamente el soluto’. Alli puede verse una apropiacién
del concepto de mezcla homogénea ylarelacién entre sus componentes, lo cual
otorga relevancia a las soluciones en la vida cotidiana (véase la tabla 3.6).

Al finalizar la secuencia didéctica, se aplicd nuevamente un cuestionario
KPSI orientado a observar el progreso de los estudiantes en cuanto a la modeli-
zacion del concepto de mezcla homogénea en la vida cotidiana y la relacién en-
tre sus componentes. Los resultados obtenidos permitieron hacer seguimiento
al proceso desarrollado, lo que posibilité contrastar y analizar el KpsI inicial
con el final (véase la gréfica 3.1).

En el kpsi final, los estudiantes manifestaron tener la capacidad de identifi-
car los componentes de las mezclas homogéneas, ya que tenian en cuenta sus
caracteristicas y proporciones. Ademas, opinaron poder explicarle a un compa-
fiero; asi, estas consideraciones revelan posibles indicios del avance en cuanto a
la construccion de un modelo de mezcla homogénea ylarelacion entre sus com-
ponentes. Estos hallazgos son el resultado de la intervencion didéctica basada
en el ciclo de aprendizaje de Jorba y Sanmarti (1996), en la cual el disefo de las
actividades relacionadas con situaciones cotidianas permitio el acercamiento
al conocimiento cientifico a partir del conocimiento diario. Esto proporciond

un cambio en las concepciones negativas de los participantes sobre la quimica.

Modelo Curricular (Mcu)

Este se construyo partiendo de los constituyentes ontolégico, epistemolégico y
psicoldgico, con respecto al tema mezclas homogéneas (véase la tabla 3.7). Se
tomaron como referentes los planes de areas de ciencias naturales de décimo
grado de las tres instituciones participantes para analizar la estructuracion del

tema dentro del curriculo.

Transformaciones de los modelos estudiantiles sobre una mezcla homogénea

Con el propésito de mostrar el progreso de los modelos estudiantiles a lo largo
de la secuencia didactica, se organizaron las representaciones mas relevan-

tes de los estudiantes de acuerdo con las funciones de cada constituyente en
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Tabla 3.7. Fragmento del Modelo Curricular (McCu)

. L, . Constituyentes
Constituyentes ontolégicos . . L. . L.
Constituyentes epistemologicos psicolégicos
Enunciados legales (Causalidad)

Relaciones Inferencias

Entidades Propiedades ! - ! -
Observar Predecir Explicar

Mezclas Se distinguen dos  El estado de Las mezclas Las mezclas son

grandes grupos:
homogéneas y

agregaciony
las propiedades

estan formadas
por varias

una porcién de
la materia que se

heterogéneas organolépticas sustancias que diferencia a partir
permiten conservan sus  de sus propiedades
clasificar las propiedades
mezclas
Mezclas Sistema La mezcla Enunamezcla Lasmezclas
homogéneas/ homogéneo homogénea estd homogénealos homogéneas son
disoluciones  formado por formada por componentes  un tipo de mezclas
varias sustancias  soluto y solvente nosepodrian  también llamadas
en proporciones  en proporciones ver a simple disoluciones,
variables, que se  variables vista conformadas por
pueden separar varias sustancias
por métodos en proporciones
fisicos variables
Componentes Sustancias que El soluto y el Las La variacién de la
de unamezcla constituyen solvente sonlos  caracteristicas  proporcién entre
homogénea una mezcla componentes de la mezcla el soluto y solvente
homogénea: de una mezcla podrian modifica las
soluto y solvente. homogénea. cambiar, si caracteristicas de
Las El soluto se varian las la disolucién
proporciones disuelve en el proporciones
pueden variar solvente del soluto y el
entre el solutoy solvente

el solvente

Fuente: adaptado de Lépez y Angulo (2016).

relacion con la entidad y sus respectivas propiedades. De esta manera se estruc-
turd el constituyente ontoldgico a partir del cual se configuraron los constitu-
yentes epistemoldgico y psicoldgico, como se muestra en la tabla 3.8.

Como se puede observar en el constituyente ontoldgico, algunas propie-
dades de cada entidad se compartieron entre varias fases, lo que muestra una
conexion entre las fases de la secuencia y una coherencia en relacién con la
adquisicion de los nuevos conocimientos referidos a la mezcla homogénea.

En este orden de ideas, los participantes utilizaron en sus descripciones un

lenguaje fluido y cercano a lo planteado en el modelo curricular, para abrirse
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Tabla 3.8. Fragmento de las transformaciones de los modelos estudiantiles sobre una
mezcla homogénea
Constituyente
ontolégico
Entidad Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
< Estan formadas Estan formadas
Q . .

8 g por varios Estan formadas por varios por varios
ED P componentes componentes que no se componentes
o8 . 5 2 que no se distinguen a simple vista. que no se

= < foti [ . ot
g g K s |3 distinguen a Estan presentes en la vida distinguen a
== - . . . .

2| g § 3 'g simple vista cotidiana simple vista

2| T o ) =

A=l /| =|&

g “Las “Las “Las

S propiedades propiedades propiedades

) [ P [

g organolépticas  organolépticas  organolépticas
K de la mezcla de la mezcla de la mezcla

s cambiarian cambiarian cambiarian

§ dependiendo de dependiendo de dependiendo de
g la cantidad la cantidad la cantidad

g de sus de sus de sus

o 2 componentes” componentes” componentes”

3}

o 175)

S| 5| <
ElSl 5| 5|2
0| E 3 2 5
=) ] ] (=9 —

215 3 g =

5 S

S| = = o =

= | = =9 Q (=7
s “Los cambios “Los “Segtin la “Cuando
2 en el aspecto componentes cantidad de se hacen
) ;. . e .
& fisico de los se disuelven soluto diluido ~ cambios en
g ingredientes totalmente” en el disolvente, las cantidades
i sedebena sus propiedades del soluto o
E que estan serfan: del solvente,
E mezclados, insaturada, se generan
s estan disueltos” saturaday cambios en la
> sobresaturada” mezcla”
<
3

=} =

wv)

Ik s |3

o | S = = =

e =) g <4 Q

e | @ 2 =N =
| < & 5 e
AlE| A | O | &

Fuente: elaboracién propia.

paso a un modelo mental de mezcla y evidenciado en el constituyente episte-

moldgico. Cabe agregar que en la fase cuatro la ausencia de descripciones en la

entidad mezcla se debid, posiblemente, a que en el desarrollo de las fases dos y
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tres los participantes alcanzaron la comprension de la entidad. Esto dio lugar
a la estructuracion de las entidades mezcla homogénea y componentes de esa
mezcla, lo cual revel6 un avance en la modelizacion de la mezcla homogénea.

Por otro lado, la ausencia de predicciones con relacion a las entidades mez-
cla y mezcla homogénea indicé la poca comprension de lo abstracto de estos
conceptos. En consecuencia, las predicciones que realizaron los participantes a
lo largo de la secuencia sobre la entidad componentes de una mezcla homogénea
obedecieron a que dicho aspecto se relaciona con objetos concretos a nivel ma-
croscopico, proximos a su realidad. De esta manera establecieron relaciones de
causalidad y dieron lugar a explicaciones coherentes y explicitas que reflejaron
el modelo mental de mezcla homogénea y la relacion con sus componentes.
Esto brind¢ relevancia a su realidad como consecuencia de la asociacién entre
la teoria y la practica en la construcciéon de un modelo mds acorde con el mo-
delo curricular, una dindmica que permitié un aprendizaje autorregulado.

En concordancia con Marchan y Sanmarti (2015), las secuencias didacticas
contextualizadas se convierten en una herramienta para modelizar un feno-
meno cientifico que promueve un aprendizaje significativo, a través del trabajo
grupal y la autorregulacién, asunto que es patente en las explicaciones e infe-
rencias que el estudiante realiza sobre el fendmeno cotidiano. Con relacién a lo
anterior, se identificé un avance en el modelo de mezcla homogénea evidente
en la configuracion de las funciones del constituyente psicoldgico, a partir del
constituyente ontolégico y epistemoldgico, reflejado en las representaciones de
los participantes, los cuales reconocen tanto las mezclas no homogéneas como

las homogéneas en su vida cotidiana.

La influencia del aprendizaje colaborativo en la

modelizacion de una mezcla homogénea

Para este andlisis se tuvieron en cuenta las subcategorias relacionadas con
aprendizaje colaborativo (véase la tabla 3.4) encontradas en la informacién ob-
tenida del cuestionario Likert y de los diarios de campo de los investigadores.
Vale la pena aclarar que las respuestas del cuestionario tipo escala Likert se
analizaron de manera descriptiva, mientras que la informacién de los diarios
de campo se analizé mediante la técnica de andlisis de contenido, sustentada

en la metodologia.
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En la tabla 3.9 se muestran las respuestas tabuladas del cuestionario tipo

escala Likert aplicado al final de la secuencia didactica.

Tabla 3.9. Resultados del cuestionario tipo escala Likert

Cuestionario tipo escala Likert

Muy de De
acuerdo acuerdo

In- En
diferente desacuerdo

Subcategoria 1:
Responsabilidad
individual

1. Asumes
responsabilidades en
el equipo de trabajo

. Tu nivel de

compromiso en
el desemperiio de
las actividades es
bueno

Subcategoria 2:
Interdependencia
positiva

. Tienes en cuenta

la opinién de tus

compaiieros antes de

tomar una decisién

. Mis contribuciones
son tenidas en cuenta

Subcategoria 3:
Habilidades
colaborativas

. Utilizaron estrategias

como el trabajo
en equipo para el
desarrollo de las
actividades

. Llegaron a acuerdos

para realizar las
actividades

Subcategoria 4:
Interaccion
promotora

. Trabajaron en

equipo ala hora
de desarrollar las
actividades

. Mejoraron el nivel de

comprension en los

conceptos trabajados
gracias al trabajo en

equipo

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto alainfluencia del aprendizaje colaborativo en el proceso de mode-

lizacién del concepto de mezcla homogénea, los participantes asumieron com-

promisos y fueron consecuentes con sus roles y habilidades para el desarrollo
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de las actividades. De este modo fortalecieron la confianza en el otro a partir de

su desempeno individual dentro del grupo, circunstancia que permitié develar

aspectos colaborativos en el proceso de la construccion del modelo mental de

una mezcla homogénea.

Por otro lado, se presenta en la tabla 3.10 los fragmentos mas relevantes en-

contrados a lo largo de la implementacion de la secuencia diddctica relativos a

Tabla 3.10. Diario de campo. Fragmentos relacionados con el aprendizaje colaborativo

STty Indicios I. E. Ana Gémez I. E. Félix Maria I. E. Santa
de Sierra (A) Restrepo L. (B) Barbara (C)
Responsabilidad ~ Asumes un “Uno de los “Durante las “En cada
individual rol dentro participantes actividades, los grupo
del equipo de  asumid el rol de integrantes del seleccionaron
trabajo lider paralatoma  grupo asumen un integrante
de decisionesyen  diferentes para registrar
la estructura final ~ responsabilidades” las preguntas”
de las respuestas”
Interdependencia Cadauno “Cuando van a “Cada estudiante ~ “Al pasar por
positiva aporta para tomar nota buscan opind sobre los grupos se
lograrlameta el respaldo en los las posibles nota cémo los
demads integrantes  respuestas jugadores les
del equipo” construyendo la dan pistas a
mads acertada” los otros para
poder resolver
acertijos”
Habilidades Toma “Antes de escribir ~ “Los estudiantes “Intercambian
colaborativas decisiones en  sus respuestas, resolvieron opiniones
equipo llegan a acuerdos”  las preguntas y crean
“Antes de escribir  discutiendo las acuerdos para
las respuestaslas ~ respuestasy llegar a una
confrontan conlos colocandolaméds  respuesta
demds integrantes  acertada” concreta”
del equipo”
Interaccion Trabajan en “Conversan y se “Enlamayoriade  “Los
promotora equipo en el ponen de acuerdo  las actividades estudiantes
desarrollo parainiciar el cada estudiante aportan,
de cada juego” aprovech6 sus discuten y
actividad “Se ayudan entre  habilidades, deciden cual
ellos para entender tales como: la es la mejor
la definicién y buena escritura, respuesta
clasificacién la creatividad, para
de mezcla el manejo de la resolver el
homogénea” informaci6n” cuestionario’

Fuente: elaboracion propia.



MODELIZACION DE MEZCLAS HOMOGENEAS: UNA EXPERIENCIA DIDACTICA... 87

las subcategorias del aprendizaje colaborativo. Estos extractos fueron tomados
del diario de campo de cada investigador.

En general, los estudiantes mostraron interés por ser tenidos en cuenta;
expresaron sus ideas con naturalidad para alcanzar la meta propuesta en las
actividades; ademads, se apoyaron mutuamente al respetar el papel que cada
uno desempeia en el grupo. Esto fortaleci6 la autoestima, la autonomia y el re-
conocimiento del otro como sujeto importante en el grupo. Estas interacciones
colaborativas propiciaron la construccion colectiva del modelo de mezcla ho-
mogénea; asi, los integrantes trabajaron en grupo para resolver conflictos y to-
mar decisiones que favorecieron un trabajo efectivo y consensuado. En tlltimas,
se establecieron estrategias a través del didlogo para superar las dificultades en

la toma de decisiones e incentivar la participacién de los integrantes.

Conclusiones

Este proyecto de investigacion, en correspondencia con los propdsitos plantea-
dos y los resultados obtenidos sobre la apropiacién del concepto de mezcla ho-
mogénea y la relacion entre sus componentes, permitié concluir que a lo largo
del desarrollo de las fases de la secuencia aplicada los participantes se familiari-
zaron con el conocimiento quimico. Asimismo, progresaron en la comprension
y la modelizacién de una mezcla homogénea en un ambiente de aprendizaje
colaborativo. Los estudiantes mostraron también una actitud abierta y positiva
al expresar que las actividades fueron diferentes, dinamicas y con ejemplos co-
tidianos; una forma de crear espacios para compartir y mejorar las habilidades
del trabajo en equipo.

A medida que se iba avanzando en la secuencia didactica, en los modelos
escolares de las fases, las descripciones con respecto a la entidad mezcla ho-
mogénea y sus componentes fueron aumentando debido a los conocimientos
adquiridos. A su vez, en la entidad componentes de una mezcla homogénea, las
predicciones y explicaciones dieron cuenta de la comprension y la apropia-
cién del concepto y su relevancia en la vida cotidiana como objeto concreto
de aprendizaje a nivel macroscopico. De igual manera, en la estructuracion del
MCEL se identifica el uso del lenguaje explicito y propio de la quimica, que se

acerca al MCu y que da cuenta de la transformacion del modelo inicial, y por lo
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tanto, del progreso de la modelizacién de una mezcla homogénea y la relacion
entre sus componentes.

El modelo Onepsi fue una herramienta pertinente que facilito la categoriza-
cion de las representaciones realizadas por los estudiantes, de acuerdo con las
funciones de los constituyentes (ontoldgicos, epistemoldgicos y psicoldgicos).
Esto brindé la posibilidad de identificar la transformaciéon del modelo mental
a largo de la secuencia y la apropiacién de dicho concepto, al igual que el pro-
greso de la modelizacién de una mezcla homogénea.

En el proceso de modelizacién de una mezcla homogénea y la relacion entre
sus componentes se vio reflejada la comprension y la apropiacion del concepto
por parte de los participantes, gracias al aprendizaje colaborativo. En este asu-
mieron roles acordes con sus habilidades individuales y se comprometieron con
sus responsabilidades para alcanzar las metas propuestas. Por consiguiente, se
fortalecio la autonomia, la autoestima, las relaciones interpersonales, la disci-

plina en el trabajo escolar y la convivencia pacifica.
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Capitulo 4. Trabajos practicos en el aprendizaje

de los fenémenos ondulatorios”

Dora Magaly Garcia Ibarra

La fisica es una de las areas de conocimiento que a los estudiantes poco les
motiva en la practica y en la literatura, debido a que muchas veces no la com-
prenden. Por tal razdn, el presente capitulo tiene como objetivo analizar la
contribucién de los trabajos practicos al aprendizaje de los fenémenos ondu-
latorios en estudiantes de educacion secundaria. Se plante6 un método de in-
vestigacion de tipo cualitativo, con un disefio de estudio de caso y en el que
se usaron algunas herramientas de recoleccion de la informacion, por ejem-
plo: el cuestionario, la observacion participante y las guias de laboratorio. Para
el andlisis surgieron categorias del contenido de los textos por medio del uso
del programa ATLAS.ti (version 7.0). Los resultados evidencian que los estudian-
tes mejoraron su desempeiio en la ejecucion de los trabajos practicos de campo
y de laboratorio; ademas, reconocieron el lugar, el funcionamiento y la forma-
cién de las ondas como perturbaciones que transmiten energia de un lugar a
otro. De igual modo, los estudiantes propusieron sus propios procedimientos,
formularon hipétesis y establecieron las conclusiones en el desarrollo de las ac-
tividades experimentales para la construccion del conocimiento cientifico es-

colar en fisica.

Introduccion

Los docentes deben estar ala vanguardia de las nuevas generaciones, de los nue-

vos contextos, métodos de ensefianza y de las diferentes formas de aprendizaje.

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.4
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Es por eso que el aprendizaje de la fisica resulta importante para poder entender
por quéy como suceden los fendmenos del universo, asi como la interacciéon que
existe entre la materia y la energia. En ese sentido, es necesario buscar los me-
dios para que el estudiante comprenda y aplique adecuadamente los conceptos
en su entorno. Ademads, el docente debe tener en cuenta que los estudiantes
llegan a las clases de ciencias naturales con muchas concepciones previas que,
a veces, pueden ser resistentes a las instrucciones tradicionales, lo cual sugiere
el uso de diferentes técnicas de ensefianza que se orienten con base en las con-
cepciones cientificas (Mayer, 2010).

Por su parte, la ensefianza de la fisica, en algunos aspectos, se ha llevado a
cabo de manera tradicional, sujeta principalmente al contenido conceptual, ya
que la fisica tiene como principales caracteristicas que su enseflanza y apren-
dizaje estan orientados hacia el conocimiento y no hacia el proceso de aprendi-
zaje (Elizondo, 2013). Es decir, la fisica ha sido ensefiada desde los contenidos
de aprendizaje y no desde el desarrollo de competencias y habilidades cientifi-
cas; de ahi la apatia de los estudiantes hacia la fisica, ya que la ven como una
asignatura dificil y poco entendible que no representa importancia y aplicabili-
dad en la vida cotidiana.

Es por ello que los trabajos practicos resultan ser una herramienta significa-
tiva, ya que implican que el profesor tome decisiones en cuanto a la naturaleza
de estos y sobre el papel que deben desempefar los estudiantes en las activi-
dades para poner en practica los procedimientos. Asi, se construye conoci-
miento y se comprueba lo aprendido (Correa, 2012). Los trabajos practicos de
laboratorio dirigen excesivamente la actuacion del estudiante para lograr los
resultados esperados en el menor tiempo posible. De este modo, los trabajos
practicos presentan el potencial no solo de ayudar a confirmar y elaborar cono-
cimiento tedrico en un contexto significativo, sino que facilitan el aprendizaje
de procedimientos cientificos (Sierra et al., 2009).

De los diferentes temas que resultan fundamentales indagar durante la for-
macién de un profesor en ciencias naturales, se seleccioné el que concierne a
las ondas. El estudio de las ondas permite explicar muchos procesos naturales,
como laluz, el sonido, las olas o los terremotos. Asimismo, comprender el feno-
meno ondulatorio ayuda a entender numerosas aplicaciones técnicas y sociales

como, por ejemplo, las comunicaciones, la radio, la television, los radares, o las
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multiples tecnologias de uso en la medicina como las radiografias, las ecogra-
fias, entre otros. El estudio de las ondas, entonces, resulta de vital importancia
para la comprensién de fenémenos fisicos que van desde el campo de la 6ptica
hasta la mecdnica cuantica.

La investigacion fue desarrollada con estudiantes entre los 12 y los 14 afios,
una etapa cognoscitiva que denota, segun Piaget (1977), el paso de las “opera-
ciones concretas a formales”. En esta, el adolescente logra la abstraccion sobre
conocimientos concretos observados que le permiten emplear el razonamiento
légico inductivo y deductivo. Ademads, desarrolla sentimientos idealistas y se
logra una formacién continua de la personalidad, por lo tanto, hay un mayor
desarrollo de los conceptos morales.

En relacién con los estandares basicos de competencias en ciencias natura-
les de nuestro pais (Ministerio de Educacién Nacional, MEN, 2004), para octavo
y noveno grados, las competencias que se propusieron desarrollar junto con los
estudiantes en este nivel educativo fueron las siguientes: “Establezco relaciones
entre frecuencia, amplitud, velocidad de propagacion y longitud de onda en di-
versos tipos de ondas mecanicas”, y “Explico el principio de conservacion de la
energia en ondas que cambian de medio de propagacién” (p. 21). Los anteriores
lineamientos fueron tenidos en cuenta en el disefio, la ejecucion y la evaluacion
de los trabajos practicos.

En ese orden de ideas, la presente investigacién tuvo como objetivo princi-
pal analizar la contribucién de los trabajos practicos en el aprendizaje de los
fendmenos ondulatorios en educacion secundaria. Asi, se parte de una proble-
matica que gira en torno a la desmotivacion de los estudiantes por aprender
fisica, la escasez de trabajos practicos de campo y de laboratorio en las clases
de ciencias y la falta de comprensién de los fendmenos naturales a partir de
experiencias de la vida cotidiana.

Porotrolado,lateoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1976) propone
indagar cudles son las ideas previas sobre las ondas, su naturaleza y aplicacion,
lo que nos permite determinar los conceptos inclusores que, en principio, ten-
drian los estudiantes y los organizadores. Estos se pueden utilizar como punto
de partida para un aprendizaje significativo del fenémeno ondulatorio. A su
vez, indagar cudles de estas ideas previas constituyen concepciones alternativas

representa un comienzo fundamental para poder contrastar y, eventualmente,
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redescribir dichas concepciones en formatos acordes con el conocimiento cien-
tifico actual.

Los trabajos practicos son considerados actividades de la ensefianza de las
ciencias en las que los estudiantes han de utilizar ciertos procedimientos para
resolverlas (del Carmen, 2000, citado en Correa, 2012). De igual manera, son ac-
tividades realizadas por los estudiantes bajo la supervision o guia del docente,
que permiten establecer relaciones de complementariedad con la teoria, el am-
biente cotidiano y el trabajo de las ciencias, sin ser muy relevante el lugar en
donde se realicen dichas practicas (Barbera y Valdés, 1996).

Es importante mencionar que los trabajos practicos han tomado una inicia-
tiva como linea de investigacion y se han desarrollado diversas investigaciones
con buenos resultados. Los comienzos sobre el uso de los trabajos practicos se
remontan, de acuerdo con Barberd y Valdés (1996), a trescientos afios aproxi-
madamente, tiempo en el que John Locke se refiri6 a la necesidad de que los es-
tudiantes realizaran “trabajos practicos’. A finales del siglo XIX estos ya habian
sido incluidos como parte integral del curriculo de Inglaterra y Estados Uni-
dos. Sin embargo, como menciona Correa (2012), hasta principios del siglo XX,
las practicas fueron entendidas como un apoyo al proceso de ensefianza de las
ciencias, y eran utilizadas para confirmar la teoria que era impartida por el do-
cente, lo que descartaba la participaciéon del alumno en dichos trabajos.

Del Carmen (2000) y Barbera y Valdés (1996) proponen unas caracteristicas
del trabajo practico que incluyen, primero, el hecho de que sean actividades rea-
lizadas por los alumnos, aunque con un grado variable de participacién en su
disefio y ejecucion; segundo, implican el uso de procedimientos cientificos de di-
ferentes caracteristicas (observacion, formulaciéon de hipdtesis, realizacion
de experimentos, técnicas manipulativas, elaboracién de conclusiones, entre
otros); tercero, requieren del uso de un material especifico, y cuarto, encaran
ciertos riesgos debido a la manipulacién de instrumentos. En ese sentido, los
trabajos practicos se definen como un conjunto de actividades de manipula-
cidn-intelecto con una interaccién profesor-alumno-material (Rodrigo et al.,
1999).

Las ondas mecanicas son un medio de transferencia de energia al facilitar
que una perturbacion se propague a través del aire u otro medio. Algunos ejem-

plos de las ondas mecdanicas son las sismicas y las oceanicas. Por otro lado, la
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radiacion electromagnética se refiere a las ondas de la luz, el microondas y las
de radio. Los ejemplos de este método de transferencia incluyen cocinar una
papa en horno de microondas, o la energia luminosa que viaja del Sol hacia

la Tierra a través del espacio (Serway y Jewett, 2009).

Metodologia

El presente estudio corresponde a una investigacion de estudio de caso, la cual
tuvo como finalidad entender un fendmeno de la vida real en profundidad para
abarcar dicha comprensiéon en condiciones contextuales importantes (Yin y
Davis, 2007). La investigacion de estudio de caso se desarrolld en situaciones
distintas, como fue el caso particular de laI. E. San Lorenzo de Suaza, en el cual
se presentaron muchas variables que resultaron ser puntos de interés o de in-
formacion para decidir sobre los elementos por recolectar. Entre estos se cuen-
tan los presaberes, los intereses, los hallazgos y las percepciones respecto a los
trabajos précticos en el aprendizaje de los fendmenos ondulatorios (véase la
figura 4.1).

En ese sentido, la investigacion fue desarrollada con treinta estudiantes de
noveno grado de la Institucién Educativa San Lorenzo, del municipio de Suaza,
ubicada en el sur del departamento del Huila. Los estudiantes tenian edades
entre los 12 y los 14 afios. La actividad econémica de sus familias era principal-
mente la agricultura con cultivos de café y tomate, ademés de précticas de tipo
comercial con la venta y promocién de productos de uso doméstico.

El enfoque de la investigacion fue de tipo cualitativo, el cual tiene la ventaja
de desarrollar preguntas e hipdtesis antes, durante o después de la recoleccion
y el analisis de los datos (Hernandez et al., 2010). Lo anterior se reflej6 en la in-
vestigacion, que pretendia reconocer las contribuciones que tienen los trabajos
précticos en el aprendizaje de la fisica en estudiantes de noveno grado. Por lo
anterior, se utilizé el programa ATLAS.ti (version 7.0) para realizar un analisis
de contenido en el que se examinaron las manifestaciones orales y escritas de
los estudiantes en el cuestionario, la observacién participante y el informe de
laboratorio, elementos que sirvieron como técnica de recoleccion de la infor-
macion.

Las fases de desarrollo de la investigacion fueron las siguientes:
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Figura 4.1. Proceso de investigacién accién

Estudiantes de
noveno grado de
bachillerato

Cuestionario,
encuesta, guias de
laboratorio y diario
de campo

1.Estandares
basicos de
competencias en
Ciencias naturales
2.DBA

1. Diagnostico y
problematizacion
2. Disefio de la estrategia
didéctica
3. Aplicacion de la
estrategia didactica (1p)
4. Evaluacién de la
estrategia didactica

Uso de métodos
mixtos

(Cudlesla

contribucién de los

T en el aprendizaje
de lafisica?

Funcionamiento § ;Cémo se
y formacion forman las
de las ondas ondas?

Fuente: elaboracion propia.

Fase 1. Trabajo preliminar: se realizé un reconocimiento del plantel edu-
cativo y se revisaron las caracteristicas metodoldgicas e instrumentales
con las que contaba la institucion para la ensefianza de la fisica.

Fase 2. Diseflo, validaciéon y correccién del cuestionario: se disefié6 un
cuestionario con diez preguntas abiertas en el que los estudiantes logra-
ron expresar libremente sus ideas; posteriormente, se realiz6 la valida-
cién delinstrumento a través de tres profesores expertos que propusieron
sus respectivas sugerencias, y finalmente, se realizaron las correcciones
al modelo paraluego ser aplicado como pretest y postest. El cuestionario
permitié indagar las ideas previas y los avances en el aprendizaje de los
estudiantes con respecto a los fendmenos ondulatorios.

Fase 3. Aplicacion del pretest: se usé el cuestionario inicial para conocer
las concepciones previas de los estudiantes con respecto a los fenéme-

nos ondulatorios.
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Fase 4. Diseiio y aplicacion del trabajo practico de campo y de laborato-
rio: en el disefio de los trabajos practicos se tuvo en cuenta el contexto
de la institucidn educativa, los elementos estructurales y materiales con
los cuales contaba la institucién. Ademas, se buscé que las actividades
alli propuestas tuvieran relacién con los objetivos de la investigacion y
con las normativas curriculares nacionales e institucionales, tales como
los estandares basicos de competencias y los derechos basicos de apren-
dizaje para el area de ciencias naturales.

Parala aplicacion de los trabajos practicos se realizé inicialmente una
practica de campo que incluyé temas sobre la introduccién de las ondas
(generalidades, caracteristicas, partes y tipos de ondas); estuvo dividida
en dos sesiones con una duraciéon de dos horas en cada una. Luego se
desarrollaron un total de cuatro précticas de laboratorio y de campo,
en las cuales se trataron conceptos relacionados con los fendmenos on-
dulatorios de reflexion, refraccion e interferencia de las ondas. En cada
sesion de trabajo préctico se utilizaron materiales y una guia de labora-
torio, ademas material casero.

Fase 5. Aplicacion del postest: se aplicé la misma estructura del pretest
para evidenciar los cambios en las concepciones, luego de haber reali-
zado los trabajos practicos de campo y laboratorio.

Fase 6. Analisis y discusion de resultado: se elaboraron los resultados del
estudio teniendo en cuenta tres grandes momentos: el primero corres-
pondid alaaplicacién del cuestionario inicial; el segundo, ala realizacién
de los trabajos practicos, y el tercero, a la aplicaciéon del cuestionario
final. De acuerdo con los hallazgos, se realizé un nuevo disefio de tra-
bajos practicos a partir de las fortalezas y debilidades de la estrategia
utilizada.

Fase 7. Disefio y divulgacion del material didactico sobre los trabajos
practicos: se elaboré una serie de cinco guias de laboratorio y de campo
sobre la ensefianza de los fendmenos ondulatorios basadas en las expe-
riencias vividas durante la fase 5. Se compartieron las guias de labora-
torio en tres instituciones educativas del departamento del Huila para
ser usadas en la ensefianza-aprendizaje de la fisica y con el propdsito de
que los docentes las utilicen para evaluar su impacto en investigaciones

posteriores.
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Recoleccidon de datos

La recoleccion de datos se realizé por medio de la encuesta sociodemografi-
ca, la cual fue aplicada al inicio de la intervencion con el propdsito de caracte-
rizar la poblacién de estudio y conocer sus edades, gustos, fortalezas, dificulta-
des, aspiraciones y demds generalidades de cada estudiante. De igual manera, se
realiz6 un cuestionario que fue aplicado como pretest y postest. Por otra parte,
para poder incluir las experiencias de los estudiantes en los trabajos practicos,
se recolect6 informacion en diarios de campo y guias de laboratorio, los cuales
sirvieron para identificar los pensamientos, los aprendizajes y las habilidades
experimentadas durante la ejecucién de los trabajos practicos. Cabe aclarar

que los diarios de campo fueron aplicados al final de cada trabajo practico.

Anadlisis de datos

Se realiz6 un analisis de contenido y se transcribié inicialmente la informa-
cién de cada instrumento en un documento Word; luego se sistematiz6 por me-
dio del programa ATLAS.ti (version 7.0) para organizar la informacion resultante
por categorias, subcategorias y tendencias. De igual manera, se establecieron
relaciones entre algunas de las tendencias en aras de triangular la informacién
suministrada para cada una de las fases de la investigacion y para ello se utilizé
en Microsoft Excel, a fin de generar los porcentajes en cada tendencia.

En términos generales, se cred la categoria macro denominada fenémenos
ondulatorios, la cual incluy6 tres grandes subcategorias: concepto, tipo y feno-
menos. La subcategoria concepto hizo referencia a las ideas relacionadas con el
lugar, el funcionamiento y la formacion de las ondas; la categoria tipo abarcé
lo relacionado con las ondas electromagnéticas y mecanicas, y finalmente, la
categoria fendmeno, la cual comprendio lo relacionado con los fenémenos de
reflexion, refraccion e interferencia de las ondas.

Las categorias de andlisis surgieron de manera deductiva a través de los re-
sultados que se dieron en el cuestionario, la observacién participante y los in-
formes de laboratorio. Estos llevaron a crear las categorias de la investigacion
como, por ejemplo, concepto, la cual incluia todas las comunicaciones escritas

sobre el concepto de onda. Después se organizaron los insumos escritos en
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subcategorias para poder individualizar las descripciones y los aprendizajes da-
dos por los estudiantes. Los datos se nombraron por medio de tres letras: C, la
cual indicaba cuestionario (por ejemplo, C1 significa cuestionario 1); E, la cual
indicaba el estudiante (E1 era el nimero uno en la lista), a este valor se anadia el
numero que indicaba la pregunta a la cual respondia el estudiante; finalmente,
hay que sefialar que en el caso de las guias de laboratorio se usé la letra G, la

cual sefialaba el niimero del grupo que desarroll6 la guia.

Resultados y discusion

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados del cambio conceptual
de los estudiantes frente a la subcategoria concepto, contenida en la categoria
fenomenos ondulatorios. Estos resultados recopilan la informacion de la fase 3

(aplicacién del pretest), en contraste con la fase 5 (aplicacién del postest).

Concepciones en el cuestionario inicial

A partir de esta seccién se evidencian algunos resultados relacionados con la
categoria concepto, asi como con las tendencias funcionamiento y formacion de

las ondas.

Categoria concepto

En esta categoria se pudieron evidenciar tres grandes subcategorias: funciona-
miento, formacion y lugar, con cada una de las tendencias generadas en los es-
tudiantes, como se puede observar en la figura 4.2.

A continuacion, se mostraran los resultados mas importantes para cada una
delas subcategorias paraidentificar los porcentajes y los ejemplos de algunas de

las respuestas de los estudiantes en el pretest y postest.

Subcategoria funcionamiento
En relacién con la subcategoria funcionamiento en el pretest, los datos permitie-
ron identificar cuatro tendencias: en primer lugar esta golpe-objeto, en la cual el

43 % de los estudiantes afirmaron que el funcionamiento de una onda se debe
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Figura 4.2. Red que ilustra la categoria concepto en el pretest generado con ATLAS.ti

(versién 7.0)
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Fuente: elaboracién propia.

al golpe entre objetos de la naturaleza, es decir, un choque fuerte entre cuerpos.

Asi lo manifestaron:

Una onda funciona o se genera cuando algo choca con otro objeto, es decir, se
produce un ruido bastante duro y este es el que forma la onda que son como
circulos que encierran el objeto chocado y se van esparciendo hasta desaparecer.

(E26.C1.2)

En segundo lugar, se encuentra la tendencia fuerza-impulso; el 30 % de los
estudiantes consideraron que las ondas funcionan gracias a la fuerza o el im-
pulso de algunos materiales. Sin embargo, asociaron las ondas solamente con el
sonido o con el agua. Algunos de los estudiantes lo manifestaron de la siguiente
manera: “Para mi funciona cuando una fuerza llega a una cosa por ejemplo en
el agua cuando hay mucha presién de la temperatura se forman las ondas como

también hay muchos tipos como la de los sonidos, etc. [...]” (E1.C1.2).
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Asimismo, la tercera tendencia, radiacion-energia, permitié reconocer que
el 20% de los estudiantes consideraron que el funcionamiento de las ondas se
debe ala energia y la radiacidn, la cual viaja de manera rdpida. Los estudiantes
lo presentaron de la siguiente forma: “Para mi una onda funciona a través de
energia que se expande hacia todo lado causando mucho ruido y muchos de-
sastres por la onda” (E14.C1.2). Por otro lado, en cuarto lugar, se encuentra la
tendencia vibracion, en la cual el 13,3 % de los estudiantes consideraron que las
ondas suceden por medio de una vibracién que se expande generando un cam-
bio o deformacién en un determinado espacio.

En relacion con la subcategoria funcionamiento en el postest, los datos per-
mitieron identificar tres tendencias: primero esta fuerza, en la cual el 46,6 %
de los estudiantes argumentaron que las ondas funcionan debido ala accién de
alguna fuerza que es aplicada a un determinado sistema y que puede ser defor-
mado o alterado. Asi lo declararon verbalmente: “Una onda funciona mediante
una magnitud fuerza resistencia ya que eso hace que se formen distintas clases
de ondas, como cuando tiramos una piedra al rio genera cierto tipo de ondas”
(E1.C2.2).

Segundo, se tiene la tendencia perturbacion, que el 36,6 % de los estudiantes
consideraron que las ondas son alteraciones que viajan de un lugar a otro y que
transportan energia en un determinado medio, la cual es producida por el hom-
bre o por la naturaleza. Los estudiantes lo expresaron de la siguiente forma:
“Una onda es una perturbacion que se propaga de un punto y que va alrededor
de este punto, una onda se produce principalmente al momento de chocar un
objeto con algtin otro, en un medio determinado’ (E6.C2.2).

De igual manera, la tercera tendencia, sonido-naturaleza, permiti6 recono-
cer que el 10% de los estudiantes concibieron que las ondas funcionan por el
sonido, el cual se puede producir por la naturaleza o algiin objeto musical. Su
testimonio fue el siguiente: “Las ondas funcionan mediante un sonido, la natu-
raleza y en el agua se generan otras ondas” (E14.C2.2).

Las concepciones en el pretest con respecto a la subcategoria funcionamiento
dan a entender que la mayoria de los estudiantes interpretaron que las ondas
funcionan por el golpe de un objeto, como la guitarra o una soga, lo cual per-
mite identificar que algunos estudiantes no conocen el funcionamiento de una

onda. Esto se debe a que no incluyen las caracteristicas periddicas y vibratorias
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de estas, las cuales hacen posible la transmision de energia de un lugar a otro
seglin sea el medio de propagacion.

En el postest es favorable encontrar estudiantes que consideran que las on-
das transmiten energia y no materia, ya que esta es una de las principales carac-
teristicas de las ondas que, desde luego, permite entender su funcionamiento
en el espacio. De igual manera, es necesario destacar que los estudiantes trans-
cienden en su conocimiento, ya que no ven el sonido y las ondas del agua como
las tnicas generadas en la naturaleza, sino que contemplan las ondas de tipo
electromagnético que se propagan en el vacio.

Lo anterior pudo estar favorecido por el trabajo de laboratorio y de campo,
pues los estudiantes disefiaron sus propios procedimientos durante las sesiones
de clases y usaron distintos materiales de su contexto con actividades que pre-
viamente no habian realizado en su formacién de educacién secundaria. Asi, se

impulsé el desarrollo de habilidades cientificas y un aprendizaje significativo.

Subcategoria formacion

En relacidn con formacion en el pretest, los datos permitieron identificar tres
tendencias: en primer lugar estd impacto, que el 56 % de los estudiantes afir-
maron que las ondas se forman debido a un impacto, choque o golpe realizado
en un medio (por lo general, el agua). También es ocasionado por una fuerza,
presion o simplemente por intervencion del hombre; al respecto, dijeron: “Es
cuando tiramos una piedra o cae una gota de agua, en el agua se produce ondas
gracias al impulso que tiene la gota de agua o la piedra” (E21.C1.3).

De igual forma, la segunda tendencia, movimiento-vibracion, permitié iden-
tificar que el 16 % de los estudiantes relacionaron la formacion de las ondas con
un movimiento de vibracion de los objetos o de los medios de propagacion de
las ondas. Los estudiantes lo consignaron de manera escrita, asi: “Las ondas
emiten un sonido al chocar con su alrededor, en este caso en la casa se encierra
el ruido y choca con los alrededores, en esta casa los metales u objetos se da una
vibracion de objetos” (E29.C1.3).

En relacion con la tercera tendencia, aire, el 16,6 % de los estudiantes consi-
deraron que la formacién de las ondas se debe al movimiento de las corrientes
de aire que hay en la atmdsfera. De ese modo expresaron lo siguiente: “Al escu-

char un caracol del mar ahi se produce una onda porque al momento que el mar
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hace ruido el caracol va guardando su sonido y cuando nos ponemos el caracol
en el oido escuchamos el ruido del mar” (E11.C1.4).

Por otro lado, la cuarta tendencia, encender-objeto, mostré que el 13,3% de
los estudiantes argumentaron que la formacién de las ondas se debe al fun-
cionamiento de un objeto o un equipo electrénico (bafles, TV, entre otros). Los

estudiantes lo comentaron en los siguientes términos:

Al momento de encender un bafle o equipo, la musica o melodia transmite una
onda sonora, la cual puede ser captada o percibida para quienes poseen el sis-
tema auditivo, ademas entre més espacio tengala onda, se va a hacer mds grande,

abriendo un gran perimetro. (E6.C1.3)

En relacion con la subcategoria formacion en el postest, los datos permitie-
ron identificar dos tendencias: primero esta movimiento-vibracion, en la cual el
60 % de los estudiantes argumentaron que las ondas se forman gracias al movi-
miento que produce una vibracion al viajar de un lugar a otro. De igual manera,
representaron mediante imagenes que una onda se puede formar en el agua, el
aire, la radio o las redes wifi. Sobre este asunto aseguraron que “Una onda fun-
ciona cuando hay algo que la provoque ya sea un objeto un sonido, una onda
es una propagacion en el medio por causa de algiin movimiento o también se
producen por fuentes naturales” (E15.C2.2).

Segundo, se encontrd la tendencia propagacion-energia, que el 33,3 % de los
estudiantes consideraron que las ondas se forman debido a una propagacion
de energia transportada de un lugar a otro. Los estudiantes argumentaron lo

siguiente:

Las ondas se forman ya sea mecanicamente o electromagnéticamente, en el di-
bujo vamos a hablar sobre lo primero, las ondas se forman a través de un choque,
la energia que se produce se esparce inmediatamente, a esta energia transpor-
tada por medio de ondas, entonces se puede afirmar que las ondas casi son la

misma energia que viaja de un punto alrededor de él. (E6.C2.3)

Las concepciones del pretest de la subcategoria formacion dan a entender

que los estudiantes, en su mayoria, creen que las ondas se forman a causa de un
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impacto o choque entre dos o més objetos materiales que pueden ser liquidos
o sélidos (por ejemplo, las ondas generadas en el agua por accién de una pie-
dra o las ondas generadas en una casa por un bafle o un equipo de sonido). Por
lo anterior, se analiza que los estudiantes en el pretest no consideran las ondas
electromagnéticas y las ondas gravitacionales como ondas, ya que estas no son
producidas por choques visibles de objetos materiales; por lo tanto, se da a en-
tender que no definen las ondas como una perturbacion o una propagacion que
genera una transferencia de energia de un lugar a otro de forma periédica.

En el postest fue positivo encontrar que los estudiantes entendieron que
las ondas son perturbaciones que transmiten energia de un lugar a otro, pues
modifican fisicamente la materia y ocasionan distintos fenémenos naturales y
artificiales. Ademas, la mayoria de los estudiantes consideraron que las ondas
se forman a través de movimiento vibratorio, el cual se crea a partir de fuentes
naturales o artificiales, y estas pueden necesitar un medio material o, por el
contrario, viajar en el vacio.

Seguin la comparacion entre las tendencias del pretest y postest, es evidente
que hubo una disminucién de tendencias y esto se debe a que durante la apli-
cacion de los trabajos practicos de campo y de laboratorio se estudiaron ele-
mentos sobre el funcionamiento, la formacion y el lugar de las ondas. En este
caso, los estudiantes realizaron explicaciones a partir de un conocimiento mas
cientifico que parte desde el conocimiento popular y cotidiano, es decir, cons-
truyeron un conocimiento escolar (Garcia et al., 1998).

Cabe resaltar que este cambio en las concepciones probablemente se debe a
las estrategias didacticas que acompaiaron la propuesta de los trabajos préc-
ticos de campo y de laboratorio, las cuales posibilitaron que los estudiantes
partieran de sus conocimientos previos y del contexto para que propusieran
iniciativas respecto al planteamiento de sus propias preguntas. Ademas, elabo-
raron los experimentos de acuerdo con procedimientos propios apoyados en la

reflexion y evaluacion rigurosa de los trabajos practicos sobre las ondas.

Subcategoria lugar
En relacién con lugar en el pretest, los datos permitieron identificar cinco ten-
dencias: en primera instancia, esta todo-espacio, pues el 53 % de los estudiantes

afirmaron que las ondas se producen en todas partes o en todos los espacios
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porque las puede producir cualquier cosa. Asi, alguno de ellos aseverd lo si-
guiente: “Yo creo que las ondas se producen en todo lado... esto se debe a las
vibraciones que existen ejemplo cuando un equipo esta sonando existe una vi-
bracién y el sonido se va a esparcir por toda la casa” (E13.C1.4).

En segunda instancia, se encuentra la tendencia agua-tierra-aire, en la que
el 23 % de los estudiantes dijeron que las ondas se producen en medios como el
agua, el aire o la tierra, lo que excluye las ondas de caracter electromagnético.
Los estudiantes lo manifiestan explicitamente de la siguiente manera: “Pues
paramilas ondas se producen mas en el agua debido a que cuando cae mas agua
dentro de ella cae con fuerza y esto es lo que hace que esto suceda” (E23.C1.4).

La tercera tendencia denominada objeto permitid identificar que el 6,6 % de
los estudiantes consideraron que las ondas son producidas por un objeto, como
los aparatos de sonido o las campanas, lo cual dio a entender que para los es-
tudiantes las ondas son solo el sonido. Por eso, sostuvieron ideas como: “Una
onda se puede producir en el péndulo de una campana, debido a una fuerza
provocada por un movimiento” (E12.C1.4).

De igual manera, surge la cuarta tendencia denominada cerrado, en la cual el
3% de los estudiantes manifestaron que las ondas se producen solo en lugares
cerrados, como las cuevas. Un estudiante lo consigna de la siguiente manera:
“Las ondas se producen en un lugar que tenga entrada y no salidas en un lugar
como las cuevas esto se debe a la naturaleza a lugares con poco espacio en un
lugar sélido y al hacer un ruido se produce una onda al revotar de cada espacio”
(E11.C1.4).

Por otro lado, surge la quinta tendencia, gravedad, en la que el 3% de los es-
tudiantes consideraron que las ondas se producen por la gravedad que tiene la
tierra y lo sostienen de la siguiente forma: “Yo creo que las ondas se producen a
través de la gravedad que tiene el planeta tierra” (E4.C1.4).

En relacion con la subcategoria lugar en el postest, los datos permitieron
identificar tres tendencias: primero, aparece fodo-espacio, en la cual el 66,6 % de
los estudiantes contemplaron que las ondas se encuentran en todas partes: en
el agua, el aire, la tierra, el sonido, las antenas de wifi y hasta en el espacio. En
su concepto verbal, “Las ondas se producen en todas partes como en el agua,
en el sonido, y hasta con el aire; esto se debe por que se generan movimientos o

porque se aplica fuerza sobre algo” (E8.C2.4).



106 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

Segundo, se encuentra la tendencia materia-vacio con un 23,3 % de estudian-
tes que dijeron que las ondas se encuentran en la materia; en las particulas atd-
micas y en el vacio no hay materia. Los estudiantes lo sustentaron de manera
escrita: “Se produce en ciertos ambientes, en un lugar con vacio, plano, etc. [...]
en casi cualquier parte, se debe a que cumplen las condiciones actas para ello;
por ejemplo, en el agua se puede hacer ondas mecdanicas lanzando una piedray
generando ondas y reflexion la cual refleja la luz al igual que el espejo” (E5.C2.4).

Por otro lado, surge la tercera tendencia, agua-aire; el 10% de los estudian-
tes dijeron que las ondas se encuentran en elementos como el agua y el aire, en
donde se pueden propagar distintos tipos de ondas (como las del sonido). Sobre
esto, ellos advirtieron: “Las ondas se pueden producir en el agua, en el aire, con
el sonido. Esto se debe a segtin lo hagamos por ejemplo nosotros gritamos y se
produce una onda o cuando esta buyendo el jugo ahi se esta produciendo una
onda” (E11.C2.4 [se conserva la ortografia del testimonio original]).

Las concepciones del pretest revelan que la mayoria de los estudiantes no
reconocen el lugar donde se producen las ondas, ya que creen que las ondas son
aquellas que se pueden ver y tocar, por lo tanto, atribuyen caracteristicas nece-
sariamente materiales, es decir, que se producen en los sdlidos, liquidos y gases
(como el agua y el aire). En ese sentido, se ignoran las ondas que se producen
en el vacio, como las ondas electromagnéticas, las cuales no necesitan un me-
dio material para propagarse. Por lo tanto, se puede inferir que los estudiantes
consideran las ondas en términos de algo material, con objetos que producen
“algo” que puede ser el sonido o las ondas en el agua. Lo anterior evidencia una
posicién reduccionista acerca de la capacidad de ubicuidad de las ondas, y su
facilidad de transportar energia de un lugar a otro a distancias inimaginables.

En el postest fue significativo encontrar que los estudiantes reconocieron
que las ondas se generan en todas partes, lo que atribuye el poder de ubicui-
dad de estas. Por lo tanto, es favorable hallar este tipo de comunicaciones, pues
en el desarrollo de los trabajos practicos de campo y de laboratorio estuvieron
rodeados de diferentes sitios que les permitid identificar los tipos de ondas me-
canicas y electromagnéticas, ademds sus caracteristicas, como la amplitud, la
frecuencia, el periodo, la intensidad y la longitud de onda.

De igual manera, pudo reconocerse los tipos de ondas como las mecanicas,
las cuales necesitan un medio material para propagarse (sélido, liquido y ga-
se0s0), y las ondas electromagnéticas, las cuales no necesitan medio material
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para propagarse, es decir, que se propagan en el vacio. Esto es favorable en la
medida en que reconocen que las ondas no solo se producen en la materia, sino
en espacios donde no la hayy, por lo tanto, se pueden propagar. Asi, no es nece-
sario verlas, tocarlas y sentirlas, como las del wifi, la radio, el microondas, entre

otras.

Diserio y divulgacion del material didactico sobre los trabajos practicos

A continuacioén, se mostrard una de las cinco guias de laboratorio, la cual co-
rrespondi6 al tema “Introduccidn a las ondas” (imagen 4.1). Alli se evidencia la
estructura de este instrumento, su intencionalidad y las reformulaciones que
tuvo.

La guia “Introduccién a las ondas” tuvo la siguiente estructura: pregunta-pro-
blema, preguntas opcionales, materiales, procedimiento, resultados, reflexion y
evaluacion. El propdsito de la guia fue recoger unas percepciones iniciales sobre
el concepto de ondas que partié de una pregunta: ;como se propagan las ondas
en la naturaleza? Asi, se partié desde lo visto en el contexto y con base a las inter-
pretaciones de lo experimentado con materiales de facil acceso y de bajo costo.
En cuanto alas reformulaciones que se realizaron, es pertinente mencionar que
en el disefio aplicado algunos estudiantes presentaron dificultad con la identi-
ficacion del fendmeno de las ondas, y en consecuencia se agregé un enunciado
corto sobre el concepto de ondas que permitiera guiar el trabajo practico y que,
ademas, el estudiante lo tuviera en cuenta para plantear las preguntas opciona-
les. Por otro lado, se adicioné una actividad en casa que sirviera como estrategia
para evaluar el trabajo practico, la cual vinculara materiales caseros y que, adi-

cional a lo anterior, integrara las familias o acudientes de los estudiantes.

Conclusiones

Los trabajos practicos como herramienta diddctica ayudan al estudiante a
comprender, entender, explicar y analizar los diferentes temas de la fisica (en
nuestro caso particular, las ondas). De igual manera, por medio de esta es-
trategia didactica se logré que los estudiantes comprendieran, experimenta-

ran y contextualizaran con mayor facilidad los fenémenos ondulatorios y sus
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Imagen 4.1. Guia de laboratorio “Introduccion a las ondas”

1 Facultad do
© Educacien
Préctica de laboratorio No 1. Introduccién a las ondas

Nombres:

Las ondas son perturbaciones que transmiten energia, permiten modificar la naturaleza de un medio y
transportan una informacién. Podemos encontrar ondas en nuestro medio ambiente (casa, colegio, naturaleza,
etc.). Una onda es una perturbacion que se propaga desde el punto en que se produjo hacia el medio que rodea
ese punto.
Pregunta problema: ;Como se propagan las ondas en la naturaleza?
Preguntas opcionales:

1.

2.

3

Materiales

«  Una cuerda de 3 metros.
Una varita de madera
Un laser

Vela

Lintema

Un instrumento musical
Platon de pléstico
Cronémetro

Procedimiento

1. Realice dos experimentos donde evidencies la generacion de ondas utiizando algunos o todos los
materiales disponibles.

~

Toma un platon de agua e introduce el dedo en repetidas ocasiones, ¢de qué manera se generarian mas
ondas?

@

Estando en el rio, ubica dos puntos de referencia en el agua, y determina el tiempo que tarda la onda en
recorrer ese espacio. Realiza varios intentos.

4. Lanza dos objetos de diferente masa y observa las diferencias de formacién de la onda en relacién con la
altura y la profundidad que alcanza.

Te pareci6 facil o dificilla elaboracion de los &Por qué?:

Facultad de
Educacion

Resultados

1. Procedimiento 1

Dibuja 1o que hiciste Describe lo que hiciste

2. Procedimiento 2

Dibuja o que hiciste. Describe lo que hiciste

o
Weepzie

3. Procedimiento 3

Dibuja lo que hiciste Describe lo que hiciste

4. Procedimiento 4

Dibuja lo que hiciste Describe 1o que hiciste

Facultad de
Educacion

Reflexion

Redacta un prrafo en el que des cuenta de las dificultades que tuvieron durante el trabajo practico, es decir, lo
positivos y lo negativo. Ademés, escribe qué es lo que resaltas de tu trabajo y qué no resaltas en tu desempefio
enla practica.

Evaluacién

En casa, con ayuda de tus padres, realiza una méquina de ondas casera. A confinuacién encontrarés el
di

- 25Palitos de helado

e m

Procedini

Se cortara un tramo de cinta adhesiva de aproximadamente un metro de largo y se colocaré en el suelo

con la cara adhesiva hacia arriba.

Pegar los palitos de helado en la cinta de manera perpendicular (atravezados), separandolos entre si

por203cm.

Una vez que se han pegado todos los palitos de helado se cortara otro pedazo de cinta del mismo

tamafio del primero y se pegara por encima de los palitos, de modo que no haya posibilidad de que se

desprendan.

Ya que hemos terminado la méquina, la pondremos en posicion vertical deteniéndola desde arriba y le

daremos un golpecito al primer palito en un lado; observado como la onda es transmitida por toda la

méquina.

Después entre dos participantes, uno que detendré un lado mientras que el otro gira el opuesto,
la maquina de modo que se puedan explicar & i de las ondas

»

@

»

El

Fuente: elaboracién propia.
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implicaciones en la cotidianidad fundamentada en las concepciones cientifi-
cas. Asimismo, los trabajos précticos son fuertes centros de reconstruccion y
reflexion de conocimientos, un factor favorable en el aprendizaje significativo,
ya que para poder analizar, interpretar, describir y entender la fisica, es necesa-
rio no solo contar con las férmulas y los conceptos, sino también relacionarlos
con todo un conjunto de elementos de la cotidianidad. Con ello, se pueden for-
talecer las habilidades cientificas relacionadas con la fisica, como la toma de
datos, la observacion, la descripcidn, el andlisis, la proposicién de hipdtesis o
preguntas, la contrastacion, la corroboracidn y la reflexién. En ese sentido, la
experimentacion del trabajo practico y las guias de laboratorio no convencio-
nales facilitan el aprendizaje de los conceptos relacionados con ondas.

La estrategia didactica de los trabajos practicos tuvo algunos elementos,
como preguntas opcionales, posibles procedimientos, descripciones gréaficas y
textuales, observaciones, toma de datos, comparaciones, reflexiones y evalua-
ciones, aspectos que permitieron al estudiante desarrollar procesos cognitivos
(por ejemplo, la percepcidn, el pensamiento, el lenguaje y el aprendizaje de la
temadtica sobre ondas). Ademads, todas estas estrategias ayudaron a despertar
la motivacidn, el interés, la voluntad y la curiosidad de aprender o construir
conocimientos. El estudiante tuvo la capacidad de autoevaluarse, analizar su
progreso y realizar una reflexion sobre las dificultades y facilidades en la reali-
zacion de cada temadtica. Al realizar una retroalimentacion sobre la efectividad
de la investigacion de los trabajos practicos en el aprendizaje de los fenémenos
ondulatorios, se puede observar que los estudiantes de noveno grado de la Ins-
tituciéon Educativa San Lorenzo, del municipio de Suaza, Huila, tienen mayor
claridad frente a los conceptos relacionados con las ondas.

La presente investigacion aportd elementos importantes en la educacion se-
cundaria, pues permitid integrar aspectos relacionados con lo pedagdgico, lo
didéctico ylo curricular en la institucién educativa, los estudiantes y la docente.
De igual manera, al hacer uso de los trabajos practicos en la interaccién perma-
nente con el contexto, se logran descubrir nuevos modos de aprender, ensefiar
y evaluar procesos, conocimientos, habilidades y saberes en las ciencias natu-
rales. Todo esto permiti6 generar una propuesta para que los docentes del area
tengan herramientas que pueden replicar en sus instituciones, las cuales les

permitan visualizar una ensefianza de las ciencias a partir del fortalecimiento
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de las practicas pedagogicas en concordancia con las necesidades y los intere-
ses de las comunidades educativas.
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Capitulo 5. La lectura y la escritura en clase de Fisica
como estrategias de aprendizaje: ;qué y como se

aprende cuando se escribe?”

Norma Constanza Sdenz Brifiez

Lalectura y la escritura en clase de Fisica como estrategias de aprendizaje par-
ten de una reflexion fundamentada en la investigacion critica de la practica pe-
dagogica en esta asignatura. Parte de la necesidad de fortalecer aprendizajes
significativos que les permitan a los estudiantes aplicar los conceptos asimila-
dos en la clase, asi como solucionar preguntas problematizadoras asociadas a
fendmenos naturales del entorno. Para este fin, se implementa una secuencia
did4ctica de cuatro etapas que inician con la indagacion de los saberes previos
en la seccion llamada “;Qué pienso?”; contintia con el trabajo individual estruc-
turado en otras dos secciones, “Consulta” y elaboracion de un “Glosario’, y fina-
liza con la cuarta seccién de redaccidn del texto final, en donde el estudiante,
que hace las veces de escritor, se dirige a sus lectores para transmitir sus apren-
dizajes en torno al fendmeno motivo de estudio. Esta secuencia hace parte del
proyecto pedagdgico de aula de la clase de Fisica, que encaja perfectamente con
el enfoque del aprendizaje basado en problemas. Asi, se muestra cémo lalectura
yla escritura interactiian para fortalecer los aprendizajes en esta rama mientras
que los estudiantes exploran, leen y escriben. Al escribir aprenden, mientras es-
tructuran sus ideas en el texto y revisan sus escritos. En la reflexion se destacan
estas dos estrategias como elementos valiosos en el aprendizaje auténomo de
los estudiantes. Leer para explorar y conocer sobre un fendmeno fisico es fun-
damental para el aprendizaje. Sin embargo, cuando escriben para dar a conocer
a otros sobre el fendémeno motivo de estudio, se efectiia una serie de procesos

que hacen que esas lecciones se vuelvan significativas para quien escribe.

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.5
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Introducciéon

Cuando se hace referencia a la asignatura Fisica, es probable que la primera
imagen que venga a la mente sea la del acto de resolver problemas numéricos
empleando una férmula. Al indagar a los estudiantes sobre lo que significa para
ellos la fisica, las palabras que mas mencionan en sus respuestas son velocidad,
matematicas, problemas, férmulas, ecuaciones y fendémenos. Aunque puede
existir una jerarquia en los intereses de los aprendizajes, como lo afirma Mestre
(2001), en los que “las ecuaciones ocupan los niveles medio a inferior de la pira-
mide del conocimiento” (p. 44), se observa que la ensefianza de la fisica parece
imposible sin la intervencién directa de las matematicas y que la solucién de
problemas numéricos es uno de los principales objetivos de esta asignatura. La
fisica es “la ciencia de la vida misma”, puesto que gracias a ella se pueden enten-
dery explicar los fendmenos que suceden en la naturaleza. Asimismo, es posible
comprender los eventos tanto sencillos como sorprendentes del mundo y que,
aunque no siempre se pueden ver, se pueden imaginar, como la aurora boreal.
Uno de los grandes retos de la educacion es lograr que los estudiantes le
encuentren sentido a todo lo que se estudia en el aula de clase. La experiencia
que relatan muchos estudiantes que han culminado el décimo grado consiste
en la poca aplicacién de las férmulas “basicas” de velocidad o aceleracién en el
contexto de lo cotidiano, lo que revela una escasa transferencia de ese conoci-
miento, mas alla de la simple soluciéon de un problema numérico. En cuanto ala
fisica cursada en décimo grado, la vivencia que algunos estudiantes relatan es
que su aprendizaje es un poco mas significativo, tal vez por la aplicacion de los
conceptos de Optica y acustica en la descripcion de situaciones de espejos y len-
tes, que resultan ser objetos mas cercanos a lo cotidiano de los seres humanos.
Mediante la fisica y el estudio de sus distintas ramas, es posible acercarse
cientificamente al mundo real en el que vivimos. Es asi como, desde la primera
unidad didactica, que hace referencia a las magnitudes fisicas, el estudiante se
puede conectar con la realidad que implica medir bien dentro de una existen-
cia en la que todo, en absoluto, se mide. Ademas, esto requiere conocer sobre
sistemas de medida, unidades, notacion cientifica y conversiones. También es
necesario reconocer que todas las situaciones cotidianas y todos los objetos
estan sujetos a una medicion y esta, a su vez, tiene una implicacion a nivel glo-
bal, lo que exige la mayor exactitud posible para asegurar confiabilidad en los

resultados.
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Segtin esto, la clase de Fisica deberia facilitar el acercamiento cientifico de
los estudiantes al contexto real de su diario vivir, mediante la aplicacion de las
leyes y los conceptos en el proceso de explicar distintos fenémenos. Seria poco
util saber el concepto de presiéon atmosférica, conocer sus unidades y resolver
problemas numéricos, si no lo pueden emplear en la explicacién de cuestiona-
mientos como spor qué se nos tapan los oidos cuando viajamos en avion?

Pensar en esta necesidad permite reflexionar sobre la realidad de las dinéa-
micas de clase que en muchos casos caracteriza los conceptos aprendidos en
elementos estdaticos y sin utilidad frente a las situaciones reales que experi-
mentamos como seres vivos. Poder tomar los aprendizajes como piezas fun-
damentales para entender los fendmenos del mundo real a la luz de la ciencia,
se convierte entonces en el principal objetivo de esta consideracién, que busca
implementar en la clase de Fisica la lectura y la escritura de textos informativos
como estrategias para alcanzar aprendizajes significativos. Otros propésitos
particulares, como desarrollar una secuencia diddctica de cuatro pasos en la
que explorar, leer y escribir textos informativos relacionados con las preguntas-
problemas sobre los fendmenos naturales del entorno, permitiran reflexionar
acerca del impacto de estas herramientas en los aprendizajes en la clase de Fi-
sica. Del mismo modo, emplear la lectura y la escritura de textos informativos
en esta materia, como estrategias con el doble propdsito de informar a quienes
leen y afianzan los aprendizajes de quienes escriben, sera fundamental para de-
terminar la efectividad del proceso motivo de ponderacion.

De esta forma, la pregunta “;son la lectura y la escritura de textos informa-
tivos estrategias para lograr aprendizajes significativos en la clase de Fisica?”,
es posible pensarla al tener como referente una secuencia didactica de cuatro
pasos que se desarrollan en décimo y undécimo grados de educacion media,
pertenecientes a la Institucion Educativa Santa Teresa de Jesus de la ciudad de
Ibagué, en el departamento del Tolima. Esta estrategia metodoldgica, que ha
sido disefiada, implementada e investigada por la docente Norma Constanza
Sdenz durante mas de diez afios, arroja hallazgos importantes que vinculan los
aprendizajes significativos en la asignatura Fisica con las estrategias competen-
tes de lectura y escritura. La presente reflexion es el fruto de las observaciones
directas de los procesos de aula en la clase de Fisica desarrollados durante el

aflo escolar 2020; conté con la participacion de seis grupos de educacién media,
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tres décimos y tres undécimos con un numero de cuarenta estudiantes en cada
uno, para un total de 240 participantes. Con una intensidad horaria de tres ho-
ras semanales en cada curso, se llevaron a cabo los procesos propios del enfo-
que de aprendizaje basado en problemas y la secuencia planteada de lectura y
escritura, hasta llegar a publicar los seis libros digitales que retinen los escritos
y que dan evidencia de los aprendizajes significativos en clase de Fisica.

Es importante resaltar que esta reflexion pedagdgica no pretende presentar
resultados cuantitativos respecto a la efectividad del proceso. Por el contrario,
estas lineas quieren mostrar de manera cualitativa la forma como la lectura y la
escritura interactian en los aprendizajes de un grupo de 240 estudiantes en la
asignatura Fisica, asi como el impacto que trae consigo la estrategia en los pro-
cesos de produccion textual cientifica. Los hallazgos fundamentados en la eva-
luacién de los escritos finales permiten detectar que en la mayoria de los casos
los estudiantes lograron adquirir aprendizajes significativos durante el proceso,
puesto que emplearon los conceptos, las leyes y las teorias de la fisica para ex-
plicar los fendmenos planteados en la pregunta-problema. Este capitulo, que co-
rresponde a una postura reflexiva de la vivencia real en la clase de Fisica, permite
ver las bondades de la lectura y la escritura en la experiencia educativa de los

estudiantes, como también podra ser de utilidad para futuras investigaciones.

Abordaje tedrico y revision de la literatura

Conscientes de la importancia de la investigacion en la evolucién y el mejora-
miento de las practicas pedagdgicas, fue indispensable hacer adecuaciones a
las estrategias propias que se estaban empleando en la clase de Fisica. En pa-
labras de Stenhouse (1991): “No basta con que haya de estudiarse la labor de
los profesores; necesitan estudiarla ellos mismos™ (p. 195). En realidad, era una
necesidad lograr que los estudiantes hicieran transferencias efectivas de los
aprendizajes, aun en medio de las estrategias tradicionales de la resolucién de
problemas. Si ademas de resolver problemas numéricos podian entender y ex-
plicar a otros la esencia cientifica de un suceso del mundo real, entonces ya se
habria logrado trascender a un nivel superior de conocimiento.

Es asi como la clase de Fisica se convirtié en un observatorio permanente,

puesto que nuestra profesién nos permite que, como dice Stenhouse (1991),
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“cada aula sea un laboratorio y cada profesor un miembro de la comunidad
cientifica” (p. 194). La vision del autor resalta la importancia conectar el aula
de clase con la cotidianidad y las reflexiones generadas gracias a esta conexion.
Incluso, el conectar desde un rol de investigador implica involucrar la lectura y
la escritura como herramientas que facilitan el aprendizaje de los conceptos de
fisica y su aplicacion.

Lograr que los estudiantes puedan realizar este tipo de acciones significa,
entre muchas otras cosas, una de las tantas transferencias efectivas de un apren-
dizaje. Sin embargo, como lo afirma Hernandez (2004), “el aprendizaje formal
de la fisica implica tradicionalmente sélo transferir conocimientos desde o ha-
cia las matematicas” (p. 16). Usualmente, por ejemplo, la unidad didactica de
magnitudes fisicas le permite al estudiante realizar conversiones de unidades
dadas en distintos sistemas al emplear procedimientos matematicos de la regla
de tres simple directa y la notacién cientifica. Y si ademas de esto el estudiante
puede reflexionar sobre la importancia que tiene en el mundo medir con preci-
sion y exactitud, para qué sirven los sistemas de medida y como evolucionaron
a lo largo de la historia, qué funcién tiene el Instituto Nacional de Metrologia
(1nM) en Colombia, o cémo medimos en nuestro pais, en nuestra casa, en el
colegio y en general en todos los espacios en donde coexistimos, entonces creo
que tiene sentido todo lo que se ensefia en la clase de Fisica.

Investigaciones de Whitelegg y Parry (1999), citados en Herndandez (2004),
dejan ver cdmo la fisica para estudiantes de nivel secundario se presenta en la
mayoria de los casos, de manera descontextualizada, ya que se ensefian prin-
cipios basicos y luego se hacen aplicaciones que no facilitan una transferencia
efectiva. Es asi como ellos proponen utilizar contextos reales que hagan posible
la discusidn social de temas cientificos.

Segtin Herndndez (2004), “muchos fisicos consideran que el aprendizaje de
la fisica implica una aproximacion al funcionamiento del mundo por medio
de un método de indagacion consistente con el cientifico, que ayuda a solucio-
nar problemas aplicando conceptos fundamentales” (p. 19). Sin embargo, el
aprendizaje de la fisica debe implicar mucho mds que la simple solucién de
problemas numéricos.

En muchos casos se puede caer en la rutina de explicar una teoria de la fi-

sica, extraer a manera de recetario las férmulas y luego resolver problemas de
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textos escolares. Ejercicio que se aleja del propdsito real de la ensefianza de la
fisica: acercar cientificamente a los estudiantes al mundo real en el que exis-
ten. Pero, como dice en sus investigaciones Hernandez (2004), “en la practica la
forma usual de desarrollar clases de fisica no permite esta aproximacion cienti-
fica, sino que se queda en las definiciones de conceptos y el uso de una serie de
férmulas que no explican el mundo por ellas mismas” (p. 19).

Los aprendizajes de la fisica deben ser tan titiles que le permitan al aprendiz
interpretar la realidad de lo que acontece en cualquier contexto del mundo real.
Explicar por qué deja de rechinar la bisagra de una puerta cuando se le aplica un
poco de aceite, en términos de los coeficientes de friccidn, revela la inmensidad
tedrica de un fenémeno aparentemente sencillo y que, sin duda, el estudiante ha
vivido o presenciado. Conclusiones de investigaciones sobre aprendizaje activo
de McDermott y Redish (1999), citados en Benegas, et al. (2013), afirman que en
procura de lograr aprendizajes que sean duraderos y efectivos, “el alumno debe
participar directa y activamente en su propio proceso de aprendizaje, el cual ha
de partir del conocimiento e interpretacion de los hechos de la vida cotidiana
con que el estudiante arriba al aula de fisica” (p. 193).

Aunque sea tan cotidiano ver como explota un maiz pira, cdmo silva la olla
de presion en la que se preparan los frijoles o percibir el arcoiris en un dia de
lluvia y sol, se sabe que para todos y cada uno de los fendmenos siempre exis-
ten explicaciones a la luz de las teorias cientificas. Del dominio que se tenga
sobre los conceptos depende el éxito de la explicacion del porqué suceden las
cosas. En otras palabras, el estudiante que ademas de saber resolver problemas
entiende la esencia tedrica de los conceptos fisicos, tendra mayor posibilidad
de imaginar, entender, explicar y dialogar sobre la naturaleza misma de un fe-
némeno. Asi, como lo sostienen Herndndez y Yaya (2010) en relacién con los
ambientes de aprendizaje socioconstructivistas y los logros que se pueden ob-
tener, “la transferencia que se realiza a sus disciplinas en la mayoria de los casos
proviene de un manejo de los conceptos fisicos a un nivel adecuado desde la
fisica y no sdlo desde lo cotidiano de su entorno” (p. 66). Esto hace que los estu-
diantes puedan explicar el mundo fisico que los rodea de manera entendible a
sus lectores, sin perder el dominio y la profundidad teérica de los conceptos que
sustentan el fendmeno motivo de estudio.

Hace diez afios inici6 esta propuesta pedagégica titulada “Lectura cientifica”

en la asignatura Fisica con décimo y undécimo grados, a raiz de la necesidad de
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encontrarle sentido a los aprendizajes de la fisica. Por ello, nacié como un “plan
de lectura” de articulos cientificos existentes en revistas. Hoy estd solidificada
en un proceso que incluye dos poderosas herramientas, la lectura y la escritura,
consideradas elementos potenciadores de aprendizajes significativos. Segtin
Moreno (2005), un aprendizaje es significativo cuando “se esta en contacto con
el objeto de conocimiento. Se aprende a producir e interpretar textos si se tiene
ocasion de interactuar con ellos, si se goza de la posibilidad de producirlos y
reflexionar sobre ellos en todas las dreas” (p. 164). Ese es precisamente el prop6-
sito de la propuesta pedagdgica motivo de este ejercicio, en la cual el estudiante,
mediante la lectura y la escritura, puede tener un contacto con lo que estudia.
Puede tener contacto con la “chicharra” al explicar por qué emite ese zumbido
caracteristico o puede ir a las profundidades del mar cuando trata de explicar
como afecta la presion hidrostética a los buceadores.

Hoy esta propuesta se sustenta bajo el lema “Explorando ando, leyendo en-
tiendo y escribiendo aprendo’, puesto que involucra, en primer lugar, la capaci-
dad de sorprenderse frente a lo curioso de los sucesos normales del entorno. El
profesor de fisica debe tener la habilidad para despertar el interés en sus estu-
diantes por saber sobre las cosas que antes no eran motivo de sorpresa, pero que
tienen explicacion sustentable en leyes cientificas. Debe tener habilidad para
llevar a sus estudiantes a curiosear sobre preguntas como, por ejemplo, por qué
se derrama laleche cuando hierve, cémo emite su sonido el zancudo, por qué los
humanos no podemos ver la luz infrarroja, por qué nos deslizamos al pisar una
cascara, o sencillamente, por qué un borrador puede borrar. Segtin Piaget (1969)
y Perkins (1997), citados en Hernandez (2004), se entiende el aprendizaje como
un proceso “que parte de lo que quien aprende ya sabe desde su experiencia y
que puede continuar también a partir de nuevas experiencias” (p. 15).

Explorar significa buscar explicaciones a lo que sucede y asumir el papel del
investigador innato que existe en cada estudiante, del que busca las razones
mas alla de lo que pueden ver los sentidos y del que explora incansablemente
hasta activar el pensamiento critico, que le permita llegar a descubrir la razén
oculta de los sucesos. Cuando se les presenta una pregunta problema, lo pri-
mero que los estudiantes hacen es pensar en lo que saben sobre ese fenémeno
y, como dice Hernandez (2004), “ellos saben algo de fisica, aunque sea elemen-
tal o errado, y si logro que usen esos conocimientos en el proceso de aprender

nuevos, pueden llegar a ser cultos en los principios basicos de la fisica” (p. 15).
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En segundo lugar, el que lee es como quien busca y encuentra. Cuando los
estudiantes leen estan confrontando lo que saben con lo que esta escrito, un
asunto de estudio de muchos otros cientificos. Cuando los estudiantes leen glo-
balizan sus saberes y se hacen fuertes en los conceptos; este dominio es el que
les da cierta autoridad y les permite entender con sencillez el universo cienti-
fico encerrado en cada fendmeno. La lectura es un acto necesario para confron-
tar lo que se conoce y lo que falta por conocer, de ahi la importancia de que los
profesores, en sus practicas pedagogicas, consideren la lectura de distintos con-
textos, como un ejercicio de gran valor en la formacién de conceptos. Frente ala
lectura, Lerner (2001) dice que lo necesario es “hacer de la escuela una comuni-
dad de lectores que acudan a los textos buscando respuesta para los problemas
que necesitan resolver, tratando de encontrar informacién para comprender
mejor algiin aspecto del mundo que es objeto de sus preocupaciones” (p. 26).

Escribir es un proceso tan importante como leer y no sabria decir cuél de los
dos logra surtir mayor efecto en el aprendizaje de los conceptos en fisica. Creo
que actian de manera paralela y mientras se lee, se aprende, asi como también
se escribe. Cuando los estudiantes leen estdn obligados a entender la vida desde
la perspectiva de quien escribe, estan llamados a entender el mundo cientifico
a la luz de lo que las leyes de la naturaleza predicen. No obstante, cuando es-
criben estan llamados a tomar en sus manos los conocimientos del mundo
explorado y gobernar el texto linea tras linea, para conducir a otro lector por
caminos antes desconocidos, pero que lo llevan a la misma verdad en térmi-
nos cientificos. Es como tomar el concepto y moldearlo para poder producir
un efecto o una transformacion sin que se pierda el significado real sustentado
en las leyes de la ciencia. Como dice Moreno (2005), al “transformar el conoci-
miento, nos referimos a apropiarnos de él, a adquirirlo o asimilarlo, a tener la
posibilidad de acceder a él en cualquier momento, y ser capaces de reutilizarlo
y generalizarlo pertinentemente en funcién de una intencién comunicativa
determinada” (p. 165). Escribir se convierte entonces en una habilidad que se
consigue con el ejercicio que parte de la lectura minuciosa de textos, la organi-
zacion de ideas, la estructuracion de conceptos y el disefio planeado de lo que
sera el producto final del proceso. El escritor tiene también que enfrentarse a
otros problemas mientras lee, puesto que en el propdsito de encontrar la solu-

cion al asunto motivo de la lectura, se presentan muchos otros conceptos que
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necesitan ser profundizados para entender en si la literatura del texto. Escribir
es como volver a componer un texto; no es una copia. Es lo que algunos autores
llaman la recomposicion de textos, que pueden ser de distintos dambitos cog-
noscitivos como la literatura, las matematicas, la biologia o la fisica en nuestro

caso. En particular, Moreno le ha llamado trascodificacion:

La trascodificacidn, por tanto, implica, ante todo, realizar una lectura detenida
de una informacién determinada para, después, presentarla de otra forma y
mediante un cddigo expresivo distinto. Semejante actividad sélo es posible si
el alumno comprende bien el texto y, por tanto, ofrece al profesorado un buen
sistema para conocer el grado alcanzado por el alumno en el desarrollo de la

lectura comprensiva. (Moreno, 2005, p. 166)

Es importante anotar que este ejercicio de escribir a partir de la lectura no
representa en si un ejercicio de copia malintencionada de saberes. Es, por el
contrario, una copia bien intencionada de saberes en torno a un problema plan-
teado, en la cual quien escribe debe haber comprendido los conceptos que so-
portan el fenémeno, para poder modelar el texto hasta darle la originalidad que

exige todo escrito auténtico. Al respecto, Moreno (2005) dice que

[...] la escritura se convierte, en este sentido, en la radiografia de nuestra capa-
cidad para entender y expresar la complejidad que nos acucia. Si nuestro co-
nocimiento de la complejidad del lenguaje es 6ptimo, también lo sera nuestra

expresion y, por tanto, la comprensién ajena. (p. 165)

Leer y escribir no son actos faciles, aunque son actividades muy cotidianas
en el ambiente escolar. Del mismo modo, leer para escribir implica la realizacién

de procesos que ocasionan en el escritor el valioso resultado del aprendizaje.

[...] la escritura no es solo un canal de comunicacién para transmitir ideas ela-
boradas con anterioridad, sino un instrumento para producir ideas, es decir, una
actividad lingiiistica, cognitiva que permite repensar lo que se escribe y originar
ideas nuevas, con lo cual la escritura tiene implicacién en la comprensién del
contenido disciplinar que se estd abordando y que los docentes deben ayudar a

comprender. (Rigo et al., 2018, p. 155)
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Segtin Moreno (2005), “el gran déficit del sistema educativo actual no es la
lectura, sino la escritura. La forma mas adecuada para hacer lectores es, por
tanto, hacer escritores, o dicho por medio de un eslogan: a la lectura por la es-
critura” (p. 154). Y es que, tal vez, una de las mayores preocupaciones de los
sistemas educativos es formar a los estudiantes como lectores competentes, lo
que desplaza a un segundo plano el acto de escribir sobre lo leido e ignorando,
el potencial que se esconde detras del ejercicio escritor en cualquier area de for-
macion. Es por esto que Lerner (2001) dice, una vez més, que lo necesario es que
la escuela sea una comunidad de escritores que produzcan sus propios textos
“para dar a conocer sus ideas, para informar sobre hechos que los destinatarios
necesitan o deben conocer, para incitar a sus lectores a emprender acciones
que consideran valiosas, para convencerlos de la validez de los puntos de vista”
(p- 26). Cuando los estudiantes escriben, algo se transforma en su pensamiento,
y es en ese momento cuando se puede evidenciar la profundidad de sus apren-
dizajes. En palabras de Castedo (2018), “la escritura transforma el mundo re-
presentado (el tiempo, el espacio, los objetos, la sociedad, el yo...) en objeto de
reflexion y andlisis porque afecta el proceso de pensamiento” (p. 19). Cuando
escriben lo hacen no solo pensando en estructurar sus propios aprendizajes,
sino buscando transmitir a una comunidad de lectores un aprendizaje sencillo
sobre la realidad, con el animo de que quien lea también aprenda. Es entonces
cuando el ejercicio de escribir tiene dos propdsitos, no se trata de “escribir por
escribir”. Es escribir para aprender y escribir para ensefar. Escribir para orde-
nar y estructurar un aprendizaje y, a la vez, escribir para ensefiar algo a una
comunidad de lectores, sobre la realidad del mundo fisico en el que habitamos.
Como dice Moreno (2005), es hacer que el estudiante se convierta en “emisor,
autor, productor de textos, porque el hecho de escribir ayuda a la comprensién
lectora [...]. Para hacerlo posible, habremos de entender la escritura como una
forma privilegiada de explorar y descubrir ideas” (p. 164).

Es emocionante ver como en el proceso de aprendizaje interactiian de ma-
nera permanente estas dos estrategias. La lectura y la escritura se confabulan
para lograr un propdsito en quien lee y escribe. Cada una le aporta a la otra
valiosos elementos para hacer posible en el sujeto, quien es lector y escritor a la
vez, el acto de aprender. Lerner (2001) lo ratifica cuando dice que lo necesario

es hacer de la escuela un ambito donde la lectura y la escritura sean “practicas
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vivas y vitales, donde leer y escribir sean instrumentos poderosos que permitan
repensar el mundo y reorganizar el propio pensamiento, donde interpretar y
producir textos sean derechos que es legitimo ejercer y responsabilidades que
es necesario asumir” (p. 26).

El lenguaje, ya sea oral, escrito o en cualquiera de sus expresiones, es tan in-
dispensable para todo tipo de aprendizaje, puesto que siempre permite enten-
der la realidad de lo que incluso no es tan evidente en los sentidos. Hernandez
y Yaya (2010) consideran importante el lenguaje en el proceso de aprendiza-
jeyaque, cuando el estudiante discute los conceptos complejos o las teorias abs-
tractas, “puede identificar si estd lejos o cerca del razonamiento de la disciplina,
evidenciar el tipo de razonamiento al interior de ésta y buscar ser coherente
con esta nueva forma de entender la realidad” (p. 66). Realidad que siempre
tocard la esencia de nuestros estudiantes y que le corresponde al profesor ser
el activador de ese pensamiento critico que permita buscar la explicacién del
porqué de las cosas.

No podria dejar de lado el proceso evaluativo de quien escribe, que en pocas
palabras resulta ser la autoevaluacion rigurosa del escritor, antes de dar ala luz
su texto. Lo curioso de esta fase es que la evaluacidon auténoma de los escritos
no es otra cosa distinta que la relectura minuciosa. Creo que este ejercicio es tal
vez uno de los que toma mayor tiempo y dedicacién, y puedo asegurar que es el
que mayor esfuerzo representa para los estudiantes. Es necesario leer y releer
los textos antes de presentarlos al lector, ya sea al profesor o a cualquiera otro,
de la comunidad de lectores. En este proceso es necesaria la disposicién de los
estudiantes para revisar sus producciones, para mejorarlas y transformarlas en
el medio eficaz para cumplir con los propdsitos para los cuales fueron escritas.
De esta forma, es posible que los estudiantes progresen en la adquisicion de es-
trategias necesarias para revisar y perfeccionar sus propios trabajos, mediante
la relectura detallada y continua de parrafo tras parrafo de sus textos (Lerner,
2001, p. 34).

En este proceso de leer, escribir y releer para corregir y volver a escribir, es
indiscutible que se presente el afianzamiento de los aprendizajes. Es entonces
cuando la escritura cumple, una vez mas, con su doble funcién de ocasionar
aprendizajes, no solo en quien escribe, sino también en quien lee el texto escrito,

con la ventaja de que quien escribe ya habra logrado mayores aprendizajes por
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el acto de repetir la revisiéon de conceptos. Como se dice en Lerner (2001), “sin
duda hay que leer para formar lectores y escritores, pero sobre todo hay que
releer, conversar, pensar, discutir, ensayar, jugar y analizar... y volver a hacerlo
muchas veces” (p. 19). Por esto mismo, es necesario que se delegue a los estu-
diantes la tarea de revisar sus propios escritos, para que de esta manera ellos se
puedan enfrentar a los problemas de escritura que, tal vez, no podrian descubrir
si el papel de revisor fuera ejercido siempre por el profesor (Lerner, 2001, p. 36).

Los procesos de lectura y escritura en clase de Fisica hacen parte de la di-
namica estratégica del enfoque pedagégico institucional del aprendizaje ba-
sado en problemas. Los estudiantes se enfrentan al reto de dar respuesta a un
interrogante que, en primer lugar, hace referencia a algiin fenémeno de la na-
turaleza como, por ejemplo, por qué nos deslizamos al pisar una cascara de
banano. Después de planteada la pregunta y tras unos instantes de asimilacion
del suceso, los estudiantes escriben lo que piensan o creen saber de la situacién
planteada. Una lluvia de ideas hace posible la socializacién y categorizacion de
las necesidades conceptuales para llegar con éxito al abordaje de la situacion. El
docente que hace las veces de tutor enlaza estrategias (explicaciones, practicas
de laboratorio, solucién de problemas, videos, ejercicios) para conducir al estu-
diante por una ruta de aprendizaje que permita entender el fenémeno, pero es
sin lugar a dudas el mismo estudiante quien determina sus propios aprendiza-
jes. En la etapa final, el estudiante asume el rol de escritor cientifico, tarea que
le representa revisar sus aprendizajes varias veces, hasta lograr con éxito una
buena version de su publicacidn. Respecto a esto, es importante reconocer que
el aprendizaje basado en problemas, como lo afirma Bermudez (2021), “es uno
de los métodos que favorece y ayuda a mejorar las habilidades, fortalecer sus
capacidades, adquirir conocimiento, el concepto yla comprension del curriculo
escolar” (p. 79). Por lo mismo, mediante su investigacién, Bermudez (2021) en-
fatiza en la necesidad de que en las instituciones educativas y universidades “se
atienda situaciones de la vida cotidiana, situaciones reales, resolver problemas
y atender necesidades, en tanto que esto se lograra enfrentandolos a situacio-

nes problematicas reales, utilizando metodologias de aprendizaje” (p. 79).
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Metodologia

En esta seccion se presenta, en primer lugar, la metodologia de la clase y del pro-
yecto que se sustenta en el enfoque pedagdgico del aprendizaje basado en pro-
blemas aplicado en la Institucién Educativa Santa Teresa de Jests de la ciudad
de Ibagué. Por otro lado, se expone la metodologia de investigacién aplicada en
estos ultimos doce afos de practica pedagdgicay que es la que ha permitido la
presente reflexion.

Mediante el aprendizaje basado en problemas, el estudiante se enfrenta, pri-
mero, con un problema o una pregunta problematizadora, que resulta ser el
pretexto perfecto para lograr todos los aprendizajes esperados y, en ocasiones,
supera las expectativas, puesto que todo depende de qué tanto deseo cientifico
tenga el estudiante por explorar el contexto que rodea al objeto motivo de estu-
dio. La situacién-problema enmarcada por el profesor debe ser tan genuina que
logre despertar el pensamiento critico de los estudiantes, al enfrentarse a una
situacion que necesita ser resuelta. Resolver esta pregunta o dar solucién al pro-
blema por si mismo no tiene mayor sentido. Lo relevante es realmente todo lo
que el estudiante logra aprender mientras resuelve la pregunta. Por eso, la pre-
gunta no es el aprendizaje en si mismo. La pregunta o el problema es el camino
para lograr muchos otros aprendizajes, y mientras se resuelve la pregunta o se
encuentra la solucidon al problema, el estudiante logra crecer en conocimientos.
Es, como dice Ribas (2004), ‘en el aprendizaje basado en problemas [que] el
problema dirige todo el proceso. El problema no es mas que una excusa para la
construccion del conocimiento, pero es su centro aglutinador” (p. 85).

Lo que se observa tradicionalmente en las clases de fisica es que el profesor
expone toda la informacion sobre una unidad didactica especifica y luego pro-
cede a aplicar los conceptos en la solucién de problemas, que por lo general son
de tipo numérico y requieren de una férmula para su tratamiento. En el apren-
dizaje basado en problemas, el proceso sucede de manera distinta. Lo primero
que debe presentarse al estudiante es el problema y a partir de este, sucede toda
una serie de actuaciones que conducen a aprendizajes significativos. Como lo
propone el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (2003),
citado en Ribas (2004), “en el caso del ABP primero se presenta el problema,
se identifican las necesidades de aprendizaje, se busca la informacién nece-

saria y finalmente se regresa al problema” (p. 84). De esta forma, los procesos
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metodoldgicos que se realizan en clase de fisica se sustentan con esta secuen-
cia, que parte del planteamiento de una pregunta-problema que se relaciona
con el desempeiio o la unidad correspondiente al periodo escolar.

En segundo lugar, viene la exploracion de los saberes previos que tiene el
estudiante en torno a la pregunta planteada y la identificaciéon de los conceptos
que deben ser estudiados para llegar a la solucién del problema. En tercer lugar,
se tiene el trabajo individual de indagacion en el que se busca la informacién
necesaria en distintas fuentes. Como etapa complementaria a la anterior y me-
diante practicas pedagdgicas tradicionales, se procede a la explicacién grupal
o individual de conceptos, lo cual se hace mediante exposiciones en el tablero,
practicas de laboratorio, realizacion de talleres, resolucion de problemas nu-
méricos y, en fin, todo el conjunto de estrategias que usualmente se consideran
tradicionales. El trabajo individual en el ejercicio de escribir sobre la pregunta
planteada es el siguiente paso, que se complementa con el trabajo colaborativo
de exponer ante los demas grupos la solucién a la pregunta planteada. Por ul-
timo, se lleva a cabo la evaluacion formativa, que incluye los procesos de autoe-
valuacion, heteroevaluacién y coevaluacion.

La presente estrategia metodoldgica se encuentra caracterizada como un
proyecto pedagdgico institucional para décimo y undécimo grados de educa-
cion media, que se titula “Lectura cientifica. Explorando ando, leyendo entiendo
y escribiendo aprendo’. Después de diez afios de implementacion ha sufrido
grandes transformaciones hasta llegar a ser hoy la estrategia que pretendo des-
cribir. No es un producto acabado y eso es interesante, porque indica que es
un proceso que se encuentra vivo y que estd sujeto a multiples adecuaciones,
porque siempre su éxito depende de los sujetos-autores de sus propios aprendi-
zajes. No es el profesor el que ejerce el control sobre lo que deben aprender los
estudiantes, son los estudiantes los que dirigen sus aprendizajes, que emplean,
en este caso, la lectura y la escritura como los elementos potenciadores. Asi,
como asevera Ribas (2004), “en el aprendizaje por problemas el tutor es un fa-
cilitador ya que este proceso es responsabilidad exclusiva del alumno. El tutor
debe actuar como catalizador, pero nada mas” (p. 89).

El problema motivo de analisis (o la pregunta-problema que se plante6 en
la clase de Fisica) puede ser abordado de distintas formas; en el caso particular

de la presente estrategia metodolédgica, es desarrollada mediante un proyecto
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pedagdgico, con base en una variable poco mencionada en el texto, pero que, sin
lugar a dudas, influye en el éxito del proceso: el tiempo. En realidad, leer y escri-
bir, asi como releer para producir textos competentes, exige tiempo adicional al
que puede ofrecer la jornada escolar habitual. De ahi que es el estudiante quien
establece habitos individuales de estudio que hacen posible el trabajo final en
torno a la pregunta. En cuanto al trabajo individual, Hernandez y Yaya (2010)
destacan que “los aprendices estan dispuestos a realizar acciones por su apren-
dizaje cuando éstas le aportan profundidad o mayor claridad” (p. 67). Esto es
asi, sobre todo, cuando los aprendizajes han logrado impactar y despertar la cu-
riosidad por conocer mas alla sobre los fendmenos de la naturaleza que son tan
cotidianos, pero, después de estudiados, resultan ser realmente sorprendentes.
Ahora, la ejecucion de la propuesta pedagdgica como un proyecto favorece, se-
gun Lerner (2001), “el desarrollo de estrategias de autocontrol de la lectura y la
escritura por parte de los alumnos y abre las puertas de la clase a una nueva re-
lacién entre el tiempo y el saber” (p. 34). En ese sentido, es el mismo estudiante
quien controla qué y en qué momento leer, cuanto tiempo destinar a la lectura
y en qué momento esta listo para dedicarse al ejercicio de escribir. Todo esto
sucede de manera paralela, mientras transcurren los procesos tradicionales de
la clase, la jornada habitual ordinaria en el ambiente escolar y el tiempo en casa.

Con el propoésito de describir el artefacto y la secuencia didactica, que
contiene cuatro etapas y que de manera organizada marca el camino para el
tratamiento de la pregunta-problema que se formuld en clase, se resalta un des-
empeiio especifico de la asignatura Fisica de undécimo grado y se presenta uno
de los doce trabajos realizados por una de las estudiantes del curso en el 2020.
Este se desarrollé con una extension de cuatro paginas, tres de las cuales estan
manuscritas y la ultima digitada en Word.

Para el desemperio relacionado con la unidad didactica de ondas y especifi-
camente ondas electromagnéticas, se presento la siguiente pregunta: ;por qué
en el horno microondas es mas facil la coccién de alimentos? Esta pregunta
es el punto de partida de la unidad y es el detonante de todos los aprendiza-
jes que, como profesora, espero desarrollar en mis estudiantes. En un tiempo
aproximado de cuatro semanas, con una intensidad horaria de tres horas de
clase presenciales, pretendo que ellos adquieran los conceptos de onda, sus

caracteristicas, clases, tipos y fendmenos ondulatorios. Sin embargo, como el



126 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

aprendizaje, en este caso, es un proceso que depende del ritmo de estudio del
estudiante, es muy posible que resulten muchos otros aprendizajes.

Para el proceso de construccion de los manuscritos se emplea un artefacto
conocido coloquialmente como “cuadernillo de fisica’, que no es mas que un
conjunto de cincuenta hojas en blanco anilladas en un folleto, el cual es deco-
rado llamativamente desde el comienzo del afio escolar. Este viene siendo “la
pizarra en blanco” en la que el estudiante explorador de la ciencia escribird pa-
gina a pagina la evolucién de sus aprendizajes, a través de doce o mas preguntas
trabajadas detalladamente durante todo el aio escolar. Como son varios cursos
los que ejecutan el mismo proyecto, se ha elegido un color diferente para el em-
pastado del cuadernillo con el propdsito de facilitar la manipulaciéon de este
elemento cuando se hace la coevaluacién de trabajos entre estudiantes de dis-
tintos grados. En la imagen 5.1 se muestra un modelo de cuadernillo empastado
en color rosado con la portada respectiva.

Cuando se presenta la pregunta-problema, lo primero que hacen los estu-
diantes es escribir en su cuadernillo todo lo que creen saber sobre el fenémeno
planteado, sin importar si ese conocimiento es cierto o falso. En este cuaderni-

llo, los estudiantes plasman sus preconceptos, una expresion de algo que puede

Imagen 5.1. Cuadernillos como artefacto para escribir en clase de Fisica

Fuente: datos de investigacién. Fotografia propia.
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ser poco o mucho, pero nunca suficiente, pues bien sabemos que siempre el ser
humano esta en constante aprendizaje y la ciencia evoluciona a cada instante.
Cuando se plantea la pregunta, el estudiante escribe en una péagina titulada
“:Qué pienso?” todos los saberes previos asociados, tal vez, a experiencias reales
vividas en su entorno. Para muchos, el mayor acercamiento al tema puede ser
que nunca han tenido un horno microondas en casa y que tan solo han obser-
vado en comerciales de television que estos aparatos calientan en poco tiempo
los alimentos que se introducen en un recipiente de vidrio. Aun si el estudiante
cree no saber nada sobre el asunto, estd obligado a especular sobre lo que podria
ser este dispositivo y, de esta manera, empiezan a aparecer todas las necesida-
des conceptuales para salir de ese punto de insuficiencia en el que se encuentra.
En la imagen 5.2 se muestra la primera pagina del proceso trabajado por un
estudiante que, de manera sencilla, presenta los saberes previos que existen en
su mente en relacion con la pregunta planteada por el profesor.

Después de escribir esta seccion, resultan muchos mds interrogantes aparte

dela pregunta en si, y muchos mas deseos de dedicarse alalectura para conocer

Imagen 5.2. Seccién “;Qué pienso?” del cuadernillo de Fisica

Fuente: datos de investigacion. Fotografia propia.
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lo que encierra todo este misterioso aparato. Obsérvese que no es el fin princi-
pal responder la pregunta de por qué se cocinan mas facil los alimentos en este
horno, sino conocer todo lo que cientificamente encierra el fenémeno asociado
al suceso. Tal vez lo primero que debe aparecer como cuestionamiento es qué
es una microonda y, con ello, profesor y estudiantes, mediante conversaciones,
van estableciendo una lista de conceptos conocidos y desconocidos, asi como
aquellos que son fundamentales en la revision tedrica. Es asi como después de
sondear un poco sobre lo que es una microonda, es necesario incluir otros con-
ceptos como el de onda, del cual resulta implicito el concepto de energia y con
el que es necesario también llegar a puntualizaciones.

Al hablar de ondas es necesario considerar su clasificacion, ya que la onda,
que es motivo de estudio, se encuentra dentro del espectro de radiaciones elec-
tromagnéticas. Por eso, el estudiante debe incluir en su estudio estos tépicos.
Para poder entender las caracteristicas de las microondas, debe saber identifi-
car conceptos de periodo, frecuencia, longitud y velocidad de las ondas, entre
otros aspectos. Es importante mencionar que mientras sucede el estudio in-
dividual por parte del aprendiz, el profesor, en los periodos de clase habitual,
explica, pregunta, resuelve, soluciona, muestra experiencias, hace practicas de
laboratorio y, en general, amplia la vision tedrica de lo que ocupa al estudiante.

El proceso anterior que sucede en tiempo extraclase se conoce como tra-
bajo individual y se registra en forma manuscrita en la segunda pégina, titulada
“Consulta’, como se puede ver en la imagen 5.3. Alli el estudiante busca en va-
rias fuentes la informacidn necesaria para poder dedicarse, mas adelante, al
ejercicio de la escritura. La consulta puede realizarse durante varios dias. Por
eso, se les recomienda indicar la fecha de la consulta, la cita textual que servira
de apoyo para el articulo final y la fuente de la que proviene el aporte cientifico.

La tercera pagina contiene cinco términos que son las palabras claves del
estudio realizado y que sirven para varios propdsitos en el proceso. La primera
funcién de esta pagina titulada “Glosario” y que se visualiza en laimagen 5.4 con-
siste en que quien escribe tenga en su mente una estructura detallada de cuales
son los saberes que se consideran estrictamente fundamentales y necesarios,
para poder dar explicacion al fenémeno. Quien va a escribir el texto final no po-
dria dedicarse a este ejercicio sin tener completamente claralas definiciones de

onda, frecuencia, Hertz, longitud de onda, microonda, onda electromagnética,
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Imagen 5.3. Seccién “Consulta” del cuadernillo de Fisica

Fuente: datos de investigacion. Fotografia propia.

Imagen 5.4. Seccién “Glosario” del cuadernillo de Fisica

Fuente: datos de investigacion. Fotografia propia.
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temperatura, calor, masa, entre otras. Una segunda funcién de esta pagina va
asociada con el lector que en algiin momento leerd el texto final. El lector ten-
dra de esta forma la definicion amplia de cinco términos que dan cuenta de los
saberes que sustentan la explicacion. Son las palabras y las definiciones que le
permitiran entender por qué el horno microondas puede cocinar mas facil los
alimentos o incluso, dependiendo de lo que el lector quiera transmitir, podra en-
tender si es favorable o no el uso de hornos microondas en la vida saludable del
ser humano. Una tercera funcién se puede asociar al papel evaluador del profe-
sor, quien facilmente podria determinar detalles de la profundidad del texto y
del trabajo de indagacion de quien escribe. Términos como alimentos, cocina,
aparato, horno, rapidez, vueltas y muchos otros, aunque pueden ser de utilidad
tanto para el lector como para el escritor, no son fundamentales a la hora de
explicar todo lo que encierra el fenémeno vy, por el contrario, desplazan a los
que si pueden dar cuenta de una explicacién tedrica de mayor peso cientifico.

Algo importante por destacar es que los textos finales siempre deben gozar
de dos caracteristicas esenciales. Por un lado, la profundidad tedrica y, por otro,
la sencillez en las explicaciones, de tal forma que quien lee entienda a cabalidad
todos los argumentos. Tan sencillo como lo ratifica la frase célebre de Albert
Einstein (1879-1955), en la que se consigna que “la mayoria de las ideas funda-
mentales de la ciencia son esencialmente sencillas y por regla general pueden
ser expresadas en un lenguaje comprensible para todos”.

Una ultima etapa de este proceso escrito lo constituye la elaboracion del
texto final, que no es otra cosa que la estructuracion del pensamiento en torno a
la pregunta planteada. Es aqui en donde se producen los mayores aprendizajes,
puesto que quien escribe se dispone, primero, ala tarea de hilar los aprendizajes
en un tejido de conceptos que debe ser atractivo y sencillo para su comunidad
de lectores. La escritura del texto, a diferencia de las tres secciones anteriores,
se realiza en formato digital teniendo en cuenta algunas especificaciones de
forma y fondo, como se observa en la imagen 5.5. La fuente tipogréfica reco-
mendada es Times New Roman, tamafio 12 puntos con espaciado de 1,0 y a dos
columnas. Después del titulo, que resulta ser la misma pregunta planteada, el
estudiante redacta una introduccion que puede contener apartes de la seccion
“:Qué pienso?”, o sencillamente aspectos llamativos sobre el objeto de estudio.
Este sera el parrafo que atraerd delicadamente al lector para que contintie con
lalectura del texto.
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Imagen 5.5. Seccién “Texto final” del cuadernillo de Fisica

¢ POR QUE EL MAIZ PIRA agua. Si el revestimiento fuera
EXPLOTA ? poroso, el vapor de agua
escaparia del interior del grano.

| En el grano de maiz, surge Pero el revestimiento en esta
| inmediatamente la pregunta: ¢por variedad de maiz no solo no es
qué explotan y se convierten en  POroso sino que, ademas, es muy
palomitas? resistente. Asi que, a npd»da que
Los amerindios ya hacian |0s granos se calientan a
palomitas en tiempos temperaturas superiores a los
precolombinos, pero a pesar de  100°C sin cambios notables, la
su larga historia, no fue hasta Presion interna en los mismos va
1983 que se propuso un aumentando. Cuando se
mecanismo que pli su P del orden
formacion. Morfologicamente, el  de 175-180°C, la presion interna
grano de maiz esté recubierto por ~ en los granos llega a ser unas
una cobertura o pericarpio y, en Nueve veces superior a la
su interior, se encuentra el atmosfera y la cobertura explota:
pequefio germen de la futura €l agua absorbida en el almidon
planta y el endospermo, donde se S evapora y se expande
el ali para el i y el almidon acaba

embrion en forma de almidon, en forma de espuma seca y
junto con algo de agua. En crujiente.El almidén suave dentro
alqunas variedades de maiz la  de las palomitas de maiz se infla

cobertura es mas gruesa y Y se derrama, enfriandose
i icion muy % 2 la

una disp

densa de fibras de celulosa. Esto  €xtrafia forma g nocemos y
hace que dicha cobertura exterior ~amamos. El grafo se va a
se comporte como un recipiente  expandir de 40 a 50 veces su
estanco: dicho de otra manera, se  tamaio originalt

comporta como una pequefia olla
a presion. - ‘tf‘%
Cuando se calientan los granos i
hasta una temperatura de 66°C,
el almidon absorbe la humedad
contenida en el interior del grano.
Al continuar calentando llega un
momento en que se alcanza la
temperatura de icion del

la Quifiones F

Fuente: datos de investigacion. Fotografia propia.

Asi, se contintia con el cuerpo del articulo, que goza de una estructura de
conceptos que enlazan la explicacion del fendmeno partiendo de lo particular a
lo general o, por el contrario, del todo alas partes. Aqui quien escribe puede em-
plear definiciones, hacer citas textuales o parafrasear ideas de otros escritores.
Lo importante es que pueda conducir al lector al entendimiento del fenémeno
que se cuestiona en la pregunta. Es indispensable que se dedique el pérrafo fi-
nal para cerrar la explicacion de la situacién y concluir con base en la teoria o
la ley cientifica que sustentaron los argumentos. Durante el proceso de escri-
tura es importante la orientacion del docente quien, como facilitador, sugiere a
los estudiantes algunas recomendaciones respecto a la secuencia légica de los
contenidos. En nuestro caso especifico, después del parrafo de introduccion, el
docente puede sugerir que en los cuatro parrafos siguientes, antes de concluir,
se consideren respectivamente aspectos sobre lo que es una onda; luego, sobre
el espectro electromagnético en general; después centrarse especificamente en

las microondas, y finalmente llegar a analizar el funcionamiento del horno.
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Este ejercicio puede motivar a los estudiantes a plantear otras secuencias en
el proceso de escribir y es asi como, después de la introduccion, tal vez alguno
quiera incluir como primer parrafo la descripcién del horno para llegar final-
mente a la explicacion de lo que es una microonda dentro del espectro electro-
magnético. Después de imprimir el texto, los estudiantes proceden a pegar su
articulo en el cuadernillo y presentarlo para su valoracidn, la cual estd sujeta a
procesos de heteroevaluacion, autoevaluacion y coevaluacion. La autoevalua-
cién sucede cuando el estudiante se enfrenta a la relectura de su texto, ejercicio
que debe repetirlo varias veces y en voz alta con el fin de detectar errores en los
procesos de escritura. La coevaluacion sucede cuando el texto es leido y eva-
luado por compaiieros del mismo curso o incluso de cursos diferentes. Alli los
evaluadores, ademas de revisar ortografia, puntuacion, uso de maytusculas y re-
daccién, deben identificar la idea central de cada parrafo, la teoria cientifica o
definicién que sustenta el fenémeno y determinar si existe una secuencia légica
que permita la conduccién apropiada de la explicacion. Ademas, debe identi-
ficar si la conclusidn permite redondear los aprendizajes en fisica en torno a la
pregunta planteada. No puede olvidarse la importancia de explicar el fenémeno
con la mayor sencillez y naturalidad posible, a través del uso de ejemplos, com-
paraciones y demas recursos literarios. La heteroevaluacion, que es el dltimo
proceso, larealiza el docente; esta etapa incluye, ademas de la revision del texto
final, la presentacion de los resultados.

La socializacion de resultados se ejecuta en grupos de trabajo que previa-
mente se han reunido para compartir los saberes adquiridos en torno al ejercicio.
Tales agrupaciones leen los trabajos de sus compaiieros de manera cooperativa,
retroalimentan aprendizajes y preparan una exposicion que incluye todo lo que
signific6 esta busqueda. En un tiempo méximo de diez minutos socializan la
respuesta a la pregunta, la cual, una vez mas, no existe en si misma, sino que es
el pretexto para lograr todos los aprendizajes de los cuales ellos mismos fueron
los protagonistas.

En relacion con el método de investigacion que ha facilitado la evolucion
de esta propuesta, es necesario resaltar la observacion y la imaginacién peda-
gbgicas como elementos indispensables dentro de la investigacion critica que
la sustenta. La observacion de la propia practica ha sido fundamental para de-

tectar cuales han de ser los agentes de cambio que surtirdn los mejores efectos
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en la transformacion de los aprendizajes de los estudiantes. Carr (1996) dice
que “mediante el poder de la practica educativa, los docentes desempefian una
funcién vital en el cambio del mundo en que vivimos” (p. 17). Por eso, tener la
posibilidad de observar la realidad en las clases de fisica e imaginar mejores
aprendizajes son elementos de partida para asumir el rol de investigador en el
aula. Cuando se imaginan otras posibilidades que pueden ser mejores que la
situacion concreta que se estd llevando en el aula (situacién actual), se activa
el espiritu creativo del profesor que busca experimentar con sus estudiantes
en ese laboratorio llamado salén de clase. Luego, al proponer una situacién
arreglada que es una alternativa practica que surge de la negociacion (situacion
dispuesta), se puede visualizar un nuevo escenario pedagégico (situacién ima-
ginada). Entre la situacidn actual y la dispuesta, existe una organizacién prac-
tica que hace posible la implementacién metddica de las estrategias planeadas,
es decir, una puesta en marcha de todos los nuevos recursos que se imaginaron
en procura de mejores resultados. Entre la situacion dispuesta y la imaginada
pueden suceder muchas cosas, y es mediante el razonamiento exploratorio con
el que se pueden visualizar los hallazgos, los avances o las imperfecciones de los
procesos. Por tltimo, entre la situacion actual y la situacién imaginada, surge lo
que se conoce como la imaginacion pedagdgica, esa misma capaz de producir
grandes transformaciones en el diario quehacer del profesor y del estudiante.
Esa imaginacidon pedagdgica que, permeada por la negociacidon y cooperacion

permanente, actiia de manera paralela con la investigacion critica.

Resultados

Para esta parte es necesario asumir el rol de observador dentro de este tejido
llamado investigacion. ;Qué se observa en los estudiantes cuando ha finalizado
el ciclo de responder una pregunta seguin la secuencia planteada?

En primer lugar, se observalo tangible, lo visible, lo palpable, que en este caso
es el producto escrito en los textos finales, los cuales dejan ver el trabajo orga-
nizado y planeado, propio de lectores y escritores competentes. Es distinto rea-
lizar una produccidn textual sin pardmetros que realizar un escrito siguiendo
unos protocolos establecidos. Por esta razdn, destaco que el primer resultado

radica en la aprehensién de conceptos de manera organizada y jerarquizada,
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momento en el que el escritor se dio a la tarea de organizar lo que aprendié y,
después de leer y releer su texto, afianzé sus conocimientos. Al escribir un texto,
los estudiantes aprenden y esto se manifiesta en la coherencia de los escritos y
en la forma como manifiestan haber entendido, de manera sencilla, aspectos de
la fisica que antes eran confusos.

En segundo lugar, a partir de la pregunta propuesta, quien lee demuestra
aprendizajes cuando, en la socializacion de los saberes, habla con dominio teé-
rico sobre todo lo que aprendidé mientras leia y escribia. Diez minutos de exposi-
cioén son pocos para hablar en publico sobre el tema. Es mas sencillo conversar
de temas que se conocen y en los que, durante varias semanas, el aprendiz ha
tenido la oportunidad de explorar. Sobran palabras para hablar y expresar todo
lo que se quiere decir respecto a un concepto que antes era desconocido. No hay
temor cuando hay confianza de haber manipulado el concepto y haber degus-
tado, en sus multiples presentaciones, la teoria que sustenta lo maravilloso de
un fenémeno.

En tercer lugar, mientras resuelven preguntas de situaciones cotidianas, los
estudiantes descubren lo maravilloso de la naturaleza en la que viven y se nota
en ellos el deseo de descubrir otras situaciones nuevas. Esto es patente cuando,
al empezar cada seccidn, sienten curiosidad por saber mas de la fisica incluida
en cada evento. No hay un indicador para medir este resultado, que se mueve
entre el limite de lo tedrico y lo emocional.

Para hacer mencién del otro logro de este proceso, es necesario hacer la pre-
sentacion de una de las innovaciones que, debido a la obligatoria inmersién de
la escuela en la virtualidad a causa de la pandemia por COVID-19, surgié en 2020:
se trata de la elaboracion del libro digital en la pagina web Wix, en donde estan
publicados los libros de seis grupos estudiantiles, que cuentan con cuarenta
articulos cada uno y que incluyen la solucién a veinte preguntas relacionadas
con fendmenos de la naturaleza, tal como lo muestra la imagen 5.6. En los afios
anteriores, los estudiantes presentaban su trabajo final impreso y se realizaba la
encuadernacién del compendio de cada uno de los libros de cada curso.

En relacion con los resultados grupales, se observa que cada uno de los seis
cursos publicé su libro digital de la clase de Fisica con cuarenta textos cientifi-
cos correspondientes al trabajo de cada uno de los estudiantes del salén, lo que
indica que todos lograron desarrollar varias habilidades para leer y escribir de

manera competente. Cada estudiante, durante el afio escolar, trabajé en diez
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Imagen 5.6. Libros digitales de “Lectura cientifica”
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Fuente: tomado de https://lecturacientificas.wixsite.com/iestj.

temas distintos correspondientes a las preguntas planteadas en la tabla 5.1 y
al final seleccion¢ el tema que consideré de mayor interés o de mejor dominio
seglin sus habilidades.

De los 240 textos publicados, 125 se encontraron en un nivel superior con ca-
lificaciones comprendidas entre 4,7 y 5,0, debido a la excelencia en la redaccion,
la ortografia, la puntuacién y el manejo de la informacién al tener en cuenta
las pautas dadas durante el proceso. De los restantes, 100 se ubicaron en un
nivel alto con calificaciones comprendidas entre 4,0 y 4,6, debido a que, aunque
lograron el objetivo de responder a la pregunta planteada, pueden mejorar cier-
tos aspectos de redaccién y manejo de la informacion, de tal forma que exista
secuencia y jerarquizacion de los conceptos. Solamente 15 de los 240 textos se
ubicaron en un nivel bésico, con calificaciones comprendidas entre 3,5 y 3,9,
debido a que falté profundidad en el dominio conceptual, ampliar la extensién
del texto y llegar a una conclusion acertada de la presentacion. Los criterios que
se tuvieron en cuenta para determinar las calificaciones anteriores se encuen-
tran especificados en la tabla 5.2, junto con los aspectos positivos y por mejorar

observados por la docente.
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Tabla 5.1. Preguntas de los textos cientificos publicados en los libros digitales de la clase
de Fisica

Cantidad de textos
Pregunta-problema i Grado
publicados
¢Como se mide en Colombia? 15 Décimo
¢ Qué es un pie (ft)? 15 Décimo
¢Por qué Estados Unidos no adopta en su 12 Décimo
totalidad el sistema internacional de medidas?
¢A qué velocidad se mueve nuestro planeta 12 Décimo
tierra?
¢ Qué es el fenémeno de la gravedad? 12 Décimo
;Qué es mas veloz: la luz o el sonido? 12 Décimo
¢ Como se produce el viento? 12 Décimo
:Qué es el fracking? 30 Décimo y undécimo
;Como se ecolocalizan los murciélagos? 9 Décimo y undécimo
;Qué esel eco? 9 Undécimo
;Qué es la aceleracion? 9 Undécimo
¢Por qué nos quedamos pegados a las cosas 9 Undécimo
congeladas?
¢Por qué no podemos ver la luz infrarroja? 9 Undécimo
;Como emite el zancudo su sonido 9 Undécimo
caracteristico?
¢Por qué una nevera puede enfriar? 9 Undécimo
¢Por qué debemos inclinarnos hacia adelante 9 Undécimo
para levantarnos de la silla en la que estamos
sentados?
¢Por qué sentimos que se nos tapan los oidos 9 Undécimo
cuando vamos en un avién?
¢Por qué en el horno microondas es mas facil la 9 Undécimo
coccién de los alimentos?
;Qué es la aurora boreal? 9 Undécimo

Fuente: elaboracién propia.

Aunque la principal preocupacion y el objetivo del estudio era determinar
si se logran aprendizajes significativos con la implementacién de técnicas de
lectura y escritura en clase de Fisica, es importante destacar que una inquietud
adicional y transversal a todas las instituciones educativas es alcanzar puntajes
superiores en las pruebas Saber 11 disefiadas por el Icfes, ya que es la forma

como se determina el nivel de la calidad educativa de los colegios. Respecto
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Tabla 5.2. Criterios de evaluacion de los textos cientificos presentados por los

estudiantes

Criterio de evaluacion

Aspecto positivo

Aspecto por mejorar

Parrafo introductorio

que muestre una visién

del contenido del

articulo y que motive al

La mayoria de los estudiantes
logra relacionar anécdotas
con el tema por desarrollar,
lo cual muestra que el tema

Algunos estudiantes inician su
articulo definiendo la teoria
cientifica y no logran cautivar
al lector con una introduccion

lector. es interesante. Adema4s, sencilla. Algunas introducciones
escriben este parrafo con exceden el manejo de los recursos
gran naturalidad al emplear literarios, lo que aleja al texto de la
recursos literarios que hacen objetividad propia de los articulos
sentir al lector que lo que van a  cientificos.
leer es algo sorprendente.

Secuencia tedrica Los estudiantes dividen el Algunos articulos poseen un solo

dentro del texto que
facilite el desarrollo de
la teoria con un orden
l6gico del todo alas
partes, o viceversa.

cuerpo del articulo en cuatro

o cinco parrafos, cada uno

con una idea distinta. Cada
parrafo contiene informacion
diferente que permite entender
el fenémeno planteado en la
pregunta. Existe una secuencia
légica en los temas tratados

en cada parrafo, de tal manera
que se observa un orden en

el desarrollo conceptual. No
existen dos parrafos con el
mismo tema.

parrafo extenso que da explicacién
del fenémeno de manera compleja.
En un solo parrafo existen muchas
ideas que cansan visualmente

al lector. En otros casos existen
varios parrafos con la misma idea
y ubicados de tal manera que no
existe secuencia en el desarrollo
de los contenidos. Se presentaron
algunos casos de plagio.

Sencillez conceptual
mediante la
presentacion de
ejemplos variados de
situaciones reales del
entorno.

En el desarrollo del contenido
se fueron presentando
ejemplos de la vida cotidiana
que permitieron entender las
explicaciones de cada uno de
los parrafos. No se emplearon
férmulas matemadticas, ni
operaciones y simbolos que
hicieran perder la continuidad
del texto escrito.

Algunos articulos presentaron
solamente la teoria cientifica sin
ofrecer al lector algunos ejemplos
o explicaciones para hacer mas
entendible el fendmeno. El
trabajo presentado por algunos
estudiantes tuvo la apariencia de
resumen en vez de ser un texto
original.

Redaccion de calidad
con parrafos bien
estructurados, con
buena ortografia y
puntuacion.

La escritura fue presentada
con buena puntuacién. El

uso de las mayusculas fue
apropiado y la redaccién del
texto fue revisada varias veces
y con gran detenimiento, para
asi lograr un escrito de alta
calidad.

Existe dificultad para separar

las ideas dentro de los parrafos
empleando signos de puntuacion,
en especial el punto seguido.
También se observo dificultad para
el empleo de maytisculas. Algunos
pérrafos tienen mas de una idea y
se hacen muy extensos. Se nota que
no hubo revisién minuciosa de los
escritos.

Continta...
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Criterio de evaluacién Aspecto positivo Aspecto por mejorar

Parrafo final con En el parrafo final se expresa Existe dificultad para concluir el

la conclusién que la conclusién tedrica que texto y concretar de esta forma la

redondea los conceptos  sustenta el fendmeno motivo  teoria cientifica que sustenta el

cientificos empleados.  de estudio planteado en fenémeno. Fl parrafo de conclusion
la pregunta-problema. La no aparece al final, sino que esta

conclusién contiene méaximo dentro del cuerpo del articulo. En
ocho lineas y se encuentraen  algunos casos la conclusién es muy

el dltimo parrafo del texto. extensa o breve, y no cumple con el
propdsito.
Explicacion claray Al finalizar la lectura Aunque se trabajé todo el articulo
concisa del fenémeno del articulo, se entiende en dos columnas, no se logro llegar
fisico. perfectamente la explicaciéon ~ ala explicacion del fenémeno.

del fenémeno.

Fuente: elaboracién propia.

al objetivo de investigacion, es evidente que se logran aprendizajes significa-
tivos, puesto que los 240 estudiantes lograron aplicar sus conocimientos en la
explicacidn de por lo menos diez situaciones reales del entorno. A diferencia del
resto de estudiantes que no escriben para publicar, estos estudiantes pudieron
emplear procesos mentales para organizar sus ideas, enlazar conceptos, presen-
tar ejemplos y comparaciones, y sobre todo, para leer y releer sus textos hasta
alcanzar el nivel de calidad esperado.

Respecto al rendimiento en las pruebas Saber 11, los resultados siguen mos-
trando que el formar escritores competentes en clase de Fisica mediante esta
estrategia no implica asegurar el éxito en los examenes de Estado. Los puntajes
indican que en la Institucion Educativa Santa Teresa de Jesus de la ciudad de
Ibagué, en el area de ciencias naturales, la tendencia en los tltimos cuatro afios
es descendente, con promedios de 60 (2018), 60 (2019), 57,4 (2020) y 59 (2021).

Por otro lado, la encuesta de evaluacién institucional anual realizada a estu-
diantes y padres de familia arroja apreciaciones variadas respecto al proceso en
clase de Fisica. Aunque valoran la importancia del proyecto de aula, indican que
el tiempo es un factor considerable, ya que exige muchas horas y esfuerzo para
poder llegar al resultado final, que no corresponde a las tres horas de intensidad
horaria destinada a esta asignatura. Por lo general, el tiempo empleado en casa
es muy superior e implica largas jornadas que resultan en ocasiones agotadoras
debido a que las estudiantes tienen muchas otras ocupaciones en las demas

asignaturas.
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Del mismo modo manifiestan que una pregunta implica el dominio de mu-
chos temas y la profundidad que se le da a cada uno de ellos no es suficiente,
por lo que parece ser muy disperso el contenido tematico. Muchas estudian-
tes consideran que es mejor el desarrollo de las clases en la forma tradicional,
ya que requiere menos esfuerzo y, ademas, al ser el docente quien orienta los
aprendizajes, se garantiza mejor manejo del tiempo y el avance en los conteni-
dos planeados para el afio.

Como docente observo que los 240 estudiantes lograron el objetivo de pu-
blicar su texto informativo, siguiendo en su mayoria los estandares de calidad
requeridos para el proceso; sin embargo, no todos demuestran el mismo inte-
rés y motivacion. Para algunos, es un proceso emocionante y que se disfruta;
sin embargo, otros hacen las actividades en busca de una calificacién. Para mi,
exige mucho mas tiempo el proceso de evaluacidn, puesto que, aunque empleo
estrategias de revision entre cursos, es necesario dedicar esfuerzos para revisar
los escritos de cada uno de los 240 estudiantes y dar pautas para mejorar los
procesos.

Las tres horas semanales de clase resultan insuficientes y, ciertamente, aun-
que se trabajan los contenidos de manera tradicional con explicaciones en el
tablero, practicas de laboratorio y solucién de problemas, es necesario em-
plear muchas horas de clase para desarrollar habilidades de lectura y escritura
que no corresponden directamente con la asignatura. Esta situacion pareciera
mostrar una pérdida de tiempo incluso para las directivas y padres de familia.
Como resultado, quedan entonces observaciones no muy favorables para mi la-
bor docente, ya que las directivas piden implementar acciones correctivas para
trabajar de manera mas puntual los conceptos de fisica y lograr superar, en los
proximos afos, los resultados en las pruebas Saber 11 dentro del area de cien-

cias naturales.

Discusion

Leer y escribir son actividades tan indispensables para el ser humano, puesto
que hacen parte de los procesos de comunicacién entre los individuos para fa-
cilitar la convivencia y supervivencia del hombre en el entorno. En la escuela,

la lectura y escritura son usadas en todas las dreas de formacion; sin embargo,
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formar lectores y escritores competentes parece ser una tarea exclusiva del area
de castellano. La presente reflexion pedagdgica permite, en primer lugar, reco-
nocer la importancia de la lectura y escritura en los procesos de aprendizaje
de otra area del conocimiento como es la fisica, que es el principal hallazgo de
la investigacion. En segundo lugar, es importante identificar que son pocos los
estudios en esta area, por lo que la secuencia didactica presentada de cuatro pa-
sos es una estrategia innovadora que reconoce en lalectura yla escritura el gran
potencial existente para lograr aprendizajes significativos en esta asignatura.
En tercer lugar, se destaca que lograr aprendizajes significativos es una tarea
bastante compleja, por lo que la presente investigacion, que focalizd su imple-
mentacién en la solucién de preguntas y problemas reales asociados a fenéme-
nos de la naturaleza, representa un importante hallazgo que permite visualizar
su éxito mediante evidencias reales, como los textos informativos escritos por
los estudiantes.

Enrelacion con el primer hallazgo y al responder a la pregunta “; Qué y cémo
aprenden los estudiantes mientras leen y escriben?”, no podria cuantificar una
respuesta al respecto; sin embargo, al igual que otros autores, podria asegurar
que se logran muchos mas aprendizajes que los que se pueden conseguir por el
método tradicional. Para escribir hay que leer y mientras se escribe se sigue le-
yendo. No sé en qué orden de importancia vayan estas dos herramientas, pero lo
que si sucede es que interactdian ambas de manera paralela para conseguir un
aprendizaje fijado en el estudiante, que se dedica al ejercicio metddico de leer y
escribir para aprender en la clase de Fisica. Al respecto, es importante destacar
el papel fundamental que siempre ha desempefiado la lectura y la escritura en
los procesos pedagégicos dentro del aula, de tal forma que es imposible conce-
bir la educacidn sin estas dos estrategias; sin desconocer obviamente toda esa
gama de recursos que interactiian. Del mismo modo, no se deben ignorar todos
los factores externos que pueden influir para que un aprendizaje se torne signi-
ficativo, incluidos los que se refieren a lo emocional. Lo que para un estudiante
puede parecer sumamente importante, tal vez para otro resulte ser algo insigni-
ficante. Como lo dicen Solé y Castells (2004) “[...] asumimos que el aprendizaje
y los procesos que conducen a él no constituyen una tinica entidad” (p. 6).

Y es cierto, puesto que ademds de que cada individuo aprende a su propio

ritmo, existen también muchos criterios para poder determinar en qué nivel se
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encuentra lo significativo de un aprendizaje. Lograr un aprendizaje significativo
en clase de Fisica, sin importar cudl sea su nivel, es uno de los desafios de todo
profesor; sentir que mediante el ejercicio sistematico de la escritura se dan pa-
sos en este logro es ya una ganancia. La escritura es una herramienta de apren-
dizaje significativo en clase de ciencias, ya que esta favorece la comprensién
conceptual significativa en la medida en que, en el acto, el estudiante que es-
cribe puede vincular nuevos conceptos con otros preexistentes (Correa, 2016).
También, segiin Bereiter y Scardamalia, citados en Correa (2016), cuando un
autor resuelve una tarea de escritura, la hace de tal forma que hace representa-
ciones mentales, analiza el problema y establece los propdsitos y objetivos que
pretende conseguir mediante el texto. Seguidamente, se enfrenta a dos grandes
aspectos de la composicion escrita, como el saber qué va a escribir y como va a
hacerlo. El primer aspecto queda resuelto en el espacio de problemas de conte-
nido, en el cual toda la informacion que ha quedado almacenada en la memo-
ria del escritor es transferida al espacio de problemas retéricos, un area en la
que se deben resolver los problemas en torno a su verbalizacion, de tal manera
que estén acordes con la audiencia hacia la cual va dirigido el texto. Bereiter y
Scardamalia mencionan que estos procesos pueden llevar al escritor a nuevos
problemas de contenido, lo cual obliga al escritor a volver a reflexionar sobre lo
que esta escribiendo, a buscar mas informacién en otras fuentes y a recurrir a
ideas complementarias, entre muchas otras posibilidades.

Se puede decir aqui que la escritura de textos informativos en clase de Fisica
permite desarrollar todos los procesos antes mencionados. Los estudiantes
tienen que reflexionar sobre lo que estdn escribiendo, cosa que se logra con la
préctica de la lectura en voz alta y permanente de sus escritos. También deben
considerar las distintas posibilidades para expresar una idea y la forma como
esta idea se relaciona con las demads ideas en el texto. Del mismo modo, deben
verificar silo que estd escrito coincide con el propdsito para el cual fue escrito el
texto, y silo escrito expresa el significado que se quiere transmitir. De esta forma,
como lo dice Correa (2016), “estas y otras operaciones cognitivas transforman
la matriz ideacional del escritor de modo que, al finalizar el proceso de com-
posicién textual y gracias a la dialéctica propia de ese proceso, el escritor sabe
mas y/o comprende mejor aquello sobre lo que ha escrito” (p. 655). Experiencias

como las mencionadas por los anteriores autores son algunas de las tantas que
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se han vivenciado en clase de Fisica, mediante la ejecucion de la estrategia. Son
momentos que hacen significativo el impacto de este primer hallazgo.

En segundo lugar, la presente investigacion, que lleva mas de diez aflos de
implementacidn en la institucion educativa Santa Teresa de Jesus de la ciudad
de Ibagué, es la primera secuencia didactica de cuatro pasos que de manera sis-
tematica involucra la lectura y la escritura de textos informativos relacionados
con preguntas y problemas sobre fendmenos naturales del entorno en los proce-
sos de aprendizaje de la asignatura Fisica. La evidencia del proceso muestra que
es posible formar lectores y escritores competentes en esta drea, por medio del
ejercicio sistemdtico de estrategias que conducen a la apropiacioén progresiva
del conocimiento, hasta el punto de poder producir textos informativos con los
cuales el lector se informa, pero, sobre todo, con los que el escritor aprende. Es
una estrategia innovadora que puede ser implementada en otras comunidades
educativas, que no excluye poblaciones, puesto que sin importar que tan ex-
perto sea un estudiante en el ejercicio de escribir, la rutina de los cuatro pasos
permite fortalecer paso a paso el dominio conceptual hasta formar lectores y
escritores competentes en esta area. Requiere de tiempo y de esfuerzo, tanto de
estudiantes como de docentes; sin embargo, la recompensa es grande cuando
se ven los avances en la técnica de cada aprendiz. Otros investigadores también
reconocen la importancia de la lectura y escritura en los procesos de apren-
dizaje de las distintas areas del saber cientifico. Manifiestan la necesidad de
implementar estrategias secuenciales encaminadas a lograr el objetivo de los
aprendizajes significativos en la escuela. De esta forma, Castedo (2018) afirma

que

[...] si se trata de aprender sobre un contenido de sociales o naturales (y no so-
lamente informarse sobre un tema de interés), se requiere planificar secuencias
que transiten las situaciones necesarias para avanzar en la comprension de los

contenidos de tales disciplinas. (p. 19)

Por eso, al igual que Castedo, considero que la secuencia de los cuatro pasos
para leer y escribir en clase de Fisica resulta ser una de las tantas herramientas
eficaces para producir aprendizajes significativos en las estudiantes. En tercer

lugar, es importante destacar que los ejercicios de lectura y escritura adecuados
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en cualquier asignatura resultan ser mas dindmicos si tienen relaciéon con suce-
sos que impactan la realidad de quien escribe. Pensar, leer y escribir sobre los
fenémenos que la naturaleza nos regala a diario resulta sencillo, puesto que to-
dos los seres humanos estamos expuestos a esa realidad que impacta nuestros
sentidos. Cuando se trata de explicar un fenémeno natural, todos los estudian-
tes estdn llamados a iniciar desde un punto de partida igualitario para lograr la
meta de un aprendizaje significativo, que puede ser diferente en cada uno segiin
sus motivaciones. Comparto el mismo sentir de Lerner (2001), que en pocas pa-
labras dice que lo necesario es “aunar nuestros esfuerzos para alfabetizar a to-
dos los alumnos, para asegurar que todos tengan oportunidades de apropiarse
de lalecturayla escritura como herramientas esenciales de progreso cognosci-
tivo y de crecimiento personal” (p. 42).

En cuanto a los obstaculos que se presentan en el proceso, es necesario
mencionar el curriculo y el tiempo, que deben ser tratados por los agentes di-
rectamente involucrados y que pueden ser los dinamizadores de los cambios a
futuro. El curriculo oficial muchas veces crea limites al establecer la secuencia
de contenidos que deben ser desarrollados durante un periodo académico y
con un tiempo especifico. Sin embargo, cuando un estudiante se enfrenta a la
visidn tedrica del objeto motivo de estudio, no tiene fronteras. Es ahi cuando,
aligual que Lerner (2001), podria asegurar que “precisamente por ser practicas,
la lectura y la escritura presentan rasgos que obstaculizan su escolarizacion: a
diferencia de los saberes tipicamente escolarizables que se caracterizan por ser
explicitos, publicos y secuenciales” (p. 28). También, como lo dicen Rigo et al.
(2018), “el desafio de la escuela es proporcionar herramientas para un desarro-
llo mas integral y seguramente mads satisfactorio, habilitando la posibilidad de
ligar el placer que puede generar el aprendizaje con las exigencias instituciona-
les” (p. 165).

La propuesta motivo de la presente reflexién y que encaja en el enfoque pe-
dagogico del aprendizaje basado en problemas requiere cambios significativos
en el curriculo institucional. No se puede continuar con un aprendizaje funda-
mentado en proyectos mientras que las dindmicas de los procesos estan enmar-
cadas dentro del esquema de la escuela tradicional, con limites en la intensidad
horaria y en los contenidos planeados. Mientras que, para la docente, el pro-

ceso representa la posibilidad de formar y fortalecer aprendizajes significativos,
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para muchos estudiantes implica un trabajo que requiere demasiado esfuerzoy
tiempo, que no corresponde con las calificaciones obtenidas. De esta forma, los
resultados obtenidos y que comparto en la reflexion tienen el mismo sentir de la
investigacion realizada con estudiantes y profesores de la licenciatura de Biolo-
gia sobre laimplementacion del aprendizaje basado en problemas como prueba
piloto de adaptacidn al espacio europeo de educacion superior, con estudiantes
de seis promociones comprendidas entre 2005 y 2011, en Barcelona, Espaiia.
Seguin Carri6 et al. (2018), en su investigacion se repitid el siguiente comentario:
“era una manera de aprender que requeria mucho tiempo de dedicacién com-
parado con las actividades docentes tradicionales y se identificd un porcentaje
bajo de estudiantes que preferia las clases expositivas al ABP” (p. 147).

En definitiva, estudios como este permiten ver, en primer lugar, la necesi-
dad de seguir innovando en el aula, porque es la mejor manera de darle vida 'y
utilidad a los aprendizajes. Del mismo modo, invita a hacer cambios radicales
en los curriculos de las instituciones, porque no se puede continuar con la es-
cuela tradicional como camisa de fuerza tratando de limitar la movilidad de
las innovaciones pedagégicas. Mientras que la intensidad horaria y los planes
de asignatura sigan siendo los que establezcan los parametros en la escuela, va
a ser mas dificil formar a los estudiantes para ser competentes en los distintos

ambitos que exige la realidad de la vida.

Conclusion

Lalecturayescritura en la clase de Fisica son mucho mas que dos estrategias de
estudio. Son herramientas que facilitan aprendizajes significativos, puesto que
permiten aplicar los conceptos alcanzados en la explicacion de sucesos reales
del mundo cotidiano en el que se desenvuelve el estudiante. Saber qué aprenden
mientras leen y escriben es dificil de determinar, por cuanto no existen limites
de los aprendizajes cuando se explora en busqueda del conocimiento, pero lo
cierto es que aprenden mucho mas de lo que sucede en una clase tradicional.
Se puede concluir que superan el limite de emplear los aprendizajes de fisica
para el simple propdsito de resolver problemas numéricos, que en muchos ca-
sos no se ajustan con la realidad. Mientras leen y escriben, aprenden mucho

mas de lo planeado, mucho més que lo que el profesor pudo llegar a imaginar.
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El ejercicio de la secuencia didactica de los cuatro pasos (que inicia con la iden-
tificacidn de lo que sabe el estudiante de un fendmeno planteado; contintia con
el ejercicio individual de lectura para profundizar en la teoria cientifica que lo
sustenta; pasa por la elaboracion de un glosario para enriquecer el vocabulario,
y termina con la escritura del texto informativo), es una estrategia que hace
posible que los estudiantes apliquen sus aprendizajes en la comprension del
mundo que los rodea. De manera sistematica, permite la formacién de lectores

Y, sobre todo, escritores competentes en la asignatura Fisica.

Referencias

Benegas, J., Alarcon, H. y Zavala, G. (2013). Formacién de profesorado en metodologias
de aprendizaje activo de la fisica. En J. Benegas, M. C. Pérez de Landazabal y J. Otero
(Eds.), Aprendizaje activo de la fisica basica universitaria (pp. 193-203). Andavira Edi-
tora, S. L.

Bermudez, J. (2021). El aprendizaje basado en problemas para mejorar el pensamiento
critico: revisidn sistemadtica. Innova Research Journal, 6(2), 77-89.

Carr, W. (1996). Una teoria para la educacion. Hacia una investigacion educativa critica.
Morata.

Carri6, M., Agell, L., Rodriguez, G., Larramona, P, Pérez, J. y Bafios, J. E. (2018). Percep-
ciones de estudiantes y docentes sobre la implementacién del aprendizaje basado
en problemas como método de ensefianza. FEM: Revista de la Fundacion Educacion
Médica, 21(3), 143-152.

Castedo, M. (2018). Leer y escribir para aprender. Alfabetizacién en la Unidad Pedagégica.
Especializacion docente de nivel superior. Médulo 5. Ministerio de Educacién de la
Nacion, Argentina.

Correa, A. A. (2016). La escritura como herramienta de aprendizaje significativo. Un
cuasi experimento en la clase de ciencias. Revista complutense de educacion, 27(2),
653-668.

Hernéndez, C. (2004). Fisica para diseniadores industriales. ;Qué y cdmo aprenden
cuando disefian? Revista de Estudios Sociales, (19), 15-31.

Hernandez H, C.y Yaya E. R. (2010). Una propuesta constructivista para la ensenanza de
la fisica. Voces y silencios. Revista Latinoamericana de Educacion, 1(1), 53-68.

Lerner, D. (2001). Leer y escribir en la escuela. Lo real, lo posible y lo necesario. Fondo de

Cultura Econdémica.



146 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

Mestre, J. P. (2001). Implications of research on learning for the education of prospective
science and physics teachers. Physics Education, 36(1), 44-51.

Moreno, V. (2005). Lectores competentes. Revista de Educacion, (Extra), 153-167.

Ribas, A. F. (2004). Lineas maestras del aprendizaje por problemas. Revista interuniversi-
taria de formacion del profesorado, 18(1), 79-95.

Rigo, D. Y., Kowszyk, D. 1., Fagotti Kucharski, E. y Piretro, M. (2018). Construcciones del
sentido en torno aleer y escribir en estudiantes de nivel secundario... jel contexto si
importa! Educacion, Formacion e Investigacion, 4(7), 141-161. https://ri.conicet.gov.
ar/bitstream/handle/11336/98763/CONICET_Digital_Nro.9ed520c6-8076-4c99-
8ed6-21e47138e868_A.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Solé, L, y Castells, N. (2004). Aprender mediante la lectura y la escritura. ;Existen dife-
rencias en funcién del dominio disciplinar? Lectura y Vida, 25(4), 6-17. https://lectu-
racientificas.wixsite.com/iestj

Stenhouse, L. (1991). Investigacién y desarrollo del curriculum. Morata.



Capitulo 6. Propuesta didactica para resolucion de
problemas de fisica por investigacion dirigida’

Adriana del Pilar Vega Pinz6n

El presente capitulo muestra una experiencia didactica que tiene por objetivo
identificar los cambios en el desarrollo de las competencias cientificas evalua-
das por el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacidon Superior
(Icfes). Asi, esta propuesta didéctica se centra en la resoluciéon de problemas de
fisica por investigacion dirigida, trabajada con estudiantes de décimo grado de
la Institucién Educativa Integrado Joaquin Gonzalez Camargo. Las competen-
cias planteadas a partir de los referentes tedricos del Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia (MEN) se refieren al uso comprensivo del conocimiento
cientifico, a la explicacién de fenémenos y a la indagacion. Los conceptos del
componente fisico desarrollados en la propuesta son energia mecanica, trans-
formacién y conservacion de la energia. La apuesta didactica se disefia y se
implementa con un grupo de estudiantes de la jornada C de la institucién edu-
cativa mencionada. La investigacion es de tipo cualitativo-descriptivo. El mo-
delo general se ajusta a un disefio pretest-intervencidon-postest. Los principales
hallazgos evidencian que después de la implementacidn se propicia el desarro-
llo de las capacidades para comprender conceptos y teorias, construir explica-
ciones de fendmenos fisicos y entender que desde los procesos de investigacion

cientifica se construyen explicaciones sobre el mundo natural.

Introduccion
Planteamiento del problema

Unodelosdesafios delosdocentes de ciencias naturales de secundaria es orientar
el area del saber de manera que los estudiantes desarrollen las tres competencias

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.6
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cientificas establecidas por el MEN: uso de conceptos, explicacién de fenémenos
e indagacion. Este reto implica el planteamiento y la implementacion de es-
trategias didacticas que fomenten el desarrollo de dichas competencias. En la
Instituciéon Educativa Integrado, los resultados del Icfes muestran un bajo nivel
de desemperfio en las competencias cientificas. Para este estudio se presentan
resultados de los ultimos cinco afios, en los que se evidencia que el desempeiio
promedio de los estudiantes de la jornada C ha oscilado entre 51 y 54 puntos, en
una escala de 0 a 100 puntos. Se observa que la mayor poblacién se concentré
en el segundo nivel de desempeiio de los cuatro definidos. Esto evidencia que
los estudiantes tuvieron un desemperio minimo en las competencias exigidas
en la prueba de ciencias naturales.

Investigaciones en didactica como los planteados por Herndndez (2005) han
mostrado que el modelo tradicional es una de las principales causas del bajo
nivel de desempenio de los estudiantes en las competencias cientificas. Esto
se debe a que la metodologia de clase se centra en que el maestro transmite
conceptos y ecuaciones, que muestra la ciencia como verdades inmutables y
ya comprobadas. Los estudiantes se limitan a escuchar las explicaciones del
docente, a desarrollar problemas de forma matematizada en la que se da una
clara importancia al planteamiento de ecuaciones y sustitucion de datos, a me-
morizar, y de vez en cuando se elaboran experimentos guiados como recetas de
cocina. Esta situacidn se evidencia en los resultados de las pruebas Saber 11,
en las que se refleja el desempeiio promedio, el porcentaje de estudiantes por
niveles de desempeiio y el porcentaje promedio de respuestas incorrectas por
cada aprendizaje. Para la institucidn y especificamente para la jornada C, se
revela un insuficiente desarrollo de las tres competencias definidas en el marco
tedrico de la prueba. Estas competencias cientificas estan relacionadas con las
capacidades que integran la comprension de conceptos, leyes y teorias; la cons-
truccion de explicaciones y comprension de argumentos, y la construccion de
explicaciones y procedimientos a partir de la investigacion.

Una solucién a las dificultades en los procesos de aprendizaje fue planteada
por investigadores en didéctica de las ciencias que coinciden en que “el apren-
dizaje y la ensenanza de las ciencias se desarrollen como un proceso de (re)
construccion de conocimientos en un contexto de investigacién” (Verdd, 2004,
p- 9). Tal principio fue sefialado por National Research Council (1996): “en to-

dos los niveles, la educacién cientifica debe basarse en la metodologia de la
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investigacién” (p. 20). Lo que se traduce en que, en estos procesos formativos,
el maestro organice e implemente un plan de ensefianza en torno al plantea-
miento de preguntas, la formulacion de hipétesis, la comprobacién de hipétesis
por medio de resolucién de problemas o procesos de experimentacion, el anali-
sis de datos y el planteamiento de conclusiones.

Propuestas pertinentes y claras en esta linea son las realizadas por Martinez
y otros colegas (Becerra et al., 2005; Martinez y Verdu, 2001; Verdd, 2004), las
cuales han evidenciado que la propuesta didéctica de resolucion de problemas
por investigacion dirigida permite solucionar las problematicas relacionadas
con las competencias cientificas. Este modelo organiza la ensefianza de las cien-
cias como un proceso de investigacion dirigida en torno a problemas de interés
y en el que se generan espacios de planteamiento de preguntas, invencion de
conceptos y emisidn de hipdtesis fundamentadas. Asimismo, dicha apuesta se
presta parala elaboracion y puesta en practica de estrategias de resolucion, and-
lisis y comunicacion de los resultados, asi como de estudios cualitativos de las
situaciones problematicas.

Con base en los planteamientos anteriores, esta investigacion pretende or-
ganizar, planificar e implementar una propuesta didactica para la ensefianza
de la fisica en décimo grado, a partir del modelo de investigacion dirigida para
fomentar la resolucion de problemas y soportada en el desarrollo de las compe-
tencias cientificas en los estudiantes. La pregunta de investigacion que vertebra
este trabajo es: ;qué cambios genera una propuesta diddctica de resolucién de
problemas de fisica por investigacién dirigida, en el desarrollo de las competen-
cias cientificas de los estudiantes de décimo grado de la Institucion Educativa

Integrado Joaquin Gonzalez Camargo de Sogamoso?

Fundamentacion tedrica

Este estudio centra su fundamentacion tedrica en conceptos basicos de compe-
tencias cientificas propuestos por el Icfes y el MEN. Ademas, se basa en el modelo
del cambio conceptual para adquirir conocimiento cientifico planteado en la in-
vestigacion de Claret, asi como en el modelo de investigacion dirigida propuesto
por Martinez (Becerra et al., 2005; Martinez y Verdu, 2001), que ha demostrado
que promueve cultura cientifica (Gold et al., 2005) y que, como guia de enfoque

constructivista, fomenta el desarrollo de las competencias cientificas.
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Conceptos asociados a las competencias cientificas

Dentro de la revision de la literatura es preciso incluir algunos conceptos per-
tinentes y la descripcion de las competencias cientificas, que son tenidos en
cuenta para la construccion de los materiales pedagégicos de consulta. Estos
se basan en los estandares basicos de competencias necesarios para que la ins-
titucion educativa identifique con precision los aprendizajes esperados en los
estudiantes; a su vez, son los requisitos establecidos por el MEN en la matrices
de referencia y constituyen los derroteros de este estudio. Asi, se presentan los
conceptos seflalados por el MEN y el Icfes: competencia del uso comprensivo
del conocimiento cientifico; competencia de explicacion de fenémenos, y com-
petencia de indagacion, aprendizaje y evidencia (Icfes, 2019, p. 23; MEN, 2004;
MEN, 2016, p. 2).

El desarrollo de estas tres competencias requiere de escenarios conceptua-
les y temadticas bésicas que en esta investigacidon son: energia mecanica, trans-
formacion y conservacion de la energia. Por lo tanto, se presenta en la tabla 6.1
la competencia, el aprendizaje y su respectiva evidencia, que se evaliian en las
pruebas Saber 11 y que estan relacionadas con estas teméticas. Con base en lo
anterior, estos aspectos requieren ser trabajados para mejorar el nivel de desem-
petio en la institucién con respecto a los resultados obtenidos en los cinco afios
anteriores. Se finaliza esta seccidn planteando que el puntaje numérico que se
otorga a los estudiantes en el examen, y que se articula a los instrumentos y
criterios de evaluacion aplicados en este estudio, parte de “los niveles de des-
empeno, agrupados en cuatro niveles (1, 2, 3y 4), de acuerdo con el desempeio

observado en cada prueba Saber 117 (Icfes, 2018, p. 30).

El'modelo del cambio conceptual

El modelo del cambio conceptual de un sistema a otro, formulado por Claret
(2000), es un proceso de construccién de un nuevo concepto en la escuela. Esto
implica un ajuste de teorias, estructuras, conceptos y reglas. El punto de referen-
cia para el cambio conceptual en la escuela es la historia de la ciencia, en la que
el conocimiento progresa de un estado inferior a uno superior. Las investigacio-
nes en didactica de las ciencias han demostrado que tanto el cientifico como

el estudiante estan solucionando el mismo problema epistemolégico: formar
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Tabla 6.1. Competencia, aprendizaje y evidencia para la tematica “Energia mecanica”

Competencia Aprendizaje Evidencia
Uso de Comprender la conservacion de la Identifica, en sistemas no conservativos
conceptos energia mecdnica como un principio (friccién, choques no elésticos,
que permite cuantificar y explicar deformacion, vibraciones) las
diferentes fendmenos mecanicos: transformaciones de energia que se
choques entre cuerpos, movimiento producen en concordancia con la
pendular, caida libre, deformacién de conservacién de la energia.
un sistema masa-resorte.
Asociar fenémenos naturales con Relaciona los tipos de energia presentes
conceptos propios del conocimiento en un objeto con las interacciones que
cientifico. presenta el sistema con su entorno.
Identificar las caracteristicas de Identifica las formas de energia presentes
algunos fenémenos de la naturaleza en un fendmeno y las transformaciones que
con base en el andlisis de informaciéon  se dan entre las formas de energfa.
y conceptos propios del conocimiento
cientifico.
Explicacion de Comprender la conservacion de la Predice cualitativa y cuantitativamente el
fenémenos energia mecanica como un principio movimiento de un cuerpo al hacer uso del
que permite cuantificar y explicar principio de conservacién de la energia
diferentes fenémenos mecdnicos. mecanica en diferentes situaciones fisicas.
Modelar fenémenos de la naturaleza Usa modelos fisicos basados en la dindmica
con base en el andlisis de variables,]la  clasica (modelo mecanicista) para
relacion entre dos o mas conceptos comprender la dinamica de un fenémeno
del conocimiento cientifico y de la particular o describir un sistema.
evidencia derivada de investigaciones
cientificas.
Explicar cémo ocurren algunos Elabora explicaciones al relacionar las
fendmenos de la naturaleza a partir de  variables de estado que describen un
observaciones, patrones y conceptos sistema, asi como argumenta a partir de los
propios del conocimiento cientifico. modelos bésicos de cinematica y dindmica
newtoniana.
Indagaciéon Observar y relacionar patrones en los Interpreta y analiza datos representados en

datos para evaluar las predicciones.

textos, gréaficas, dibujos, diagramas o tablas.
Representa datos en graficas y tablas.

Utilizar algunas habilidades de
pensamiento y de procedimiento para
evaluar predicciones.

Da posibles explicaciones de eventos o
fendmenos consistentes con conceptos de
la ciencia (prediccién o hip6tesis).

Disefia experimentos para dar respuesta a
sus preguntas.

Elige y utiliza instrumentos adecuados para
reunir datos.

Reconoce la necesidad de registrar y
clasificar la informacion para realizar un
buen analisis.

Usa informacién adicional para evaluar una
prediccion.

Fuente: elaboracién propia.
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nuevos conceptos, establecer nuevas relaciones, definir nuevas integraciones
y apropiarse de nuevos marcos de referencia. Por esto, requieren de un modelo
cognitivo comun de construccién de conceptos cientificos.

La construccién del conocimiento depende del sujeto y del objeto de cono-
cimiento, y esta relacion se apoya en la teoria del conocimiento. Esta es la en-
cargada de explicar la apropiaciéon de conocimiento del sujeto, que implica un
cambio conceptual entre el conocimiento del estudiante y el conocimiento cien-
tifico. Por ello, es necesario explicar la teoria del cambio conceptual. En el co-
nocimiento participan dos mundos: el de las ideas de ciencias y el de la realidad
socionatural. Dentro de las ideas de las ciencias, hay dos interpretaciones: los
conceptos de los estudiantes (A) y los conceptos cientificos (B); el propdsito de
la teoria del cambio conceptual es transformar A en B. Casi siempre ocurre que
A actiia exitosamente con un dominio particular de la realidad (C), pero no con
una segunda seccion de la realidad (D). Esta imposibilidad de que A no actué
exitosamente con D es la base para el conflicto cognitivo.

Hay dos tipos de conflicto cognitivo cuando A no puede actuar exitosamente
con D y con B; los dos conflictos se resuelven por procesos de demarcacién en
los que se revela el dominio de explicacion de cada uno y se indica la realidad
en la cual los conceptos puedan ser utilizados. La teoria del cambio conceptual
se esquematiza en la figura 6.1.

Cuando el aula se convierte en un mundo de cambios conceptuales, debe
organizarse un espacio para que los estudiantes solucionen situaciones-proble-
mas. Asimismo, las actividades pedagdgicas que se llevan a cabo deben con-

templar el proceso que se presenta en la figura 6.2.

Modelo de enserfianza de las ciencias como investigacion dirigida

En la experiencia pedagdgica, los maestros observan cémo los estudiantes, al
presentarles una situacion fisica con previa explicacion de los conceptos ba-
sicos, tienden a contestar a lo que perciben y observan en la cotidianidad. Por
ejemplo, al preguntarles si se realiza un trabajo en el instante en que se empuja
una pared, la mayoria de los estudiantes contestan “si se realiz6 trabajo”, y argu-
mentan su respuesta exponiendo que se efectué un esfuerzo, que se cansaron,

que sudaron vy, por lo tanto, realizaron esa actividad. Este ejemplo refuerza las



PROPUESTA DIDACTICA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA... 153

Figura 6.1. Teoria del cambio conceptual de Claret (2000)
El mundo del conocimiento
Ideas de las Realidad
ciencias socionatural

Conflicto cognitivo:

La transformacion:
proposito de la
teoria del cambio
conceptual

A no actutia sobre D

Fuente: elaboracién propia con base en Claret (2000).

Figura 6.2. Proceso de actividades pedagégicas para resolucién de problemas propuesto

por Claret (2000)

‘ Las discusiones
. entre
El maestro estudiantes

. identifica los y maestros
Se presenta conflictos resuelven el
confrontacion conflicto. Se
de ideas entre promueve el
. El estudiante  estudiantes cambio de
formula ideas no
hipétesis cientificas a
ideas cientificas
O El maestro
propone
un problema

Fuente: elaboracion propia.
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ideas espontdneas, que suelen ser generalizadas y manejadas automaticamen-
te en contextos variados sin una minima reflexion sobre la validez de estas
(Hashweh, 1986).

Con este ejemplo se pretende advertir las razones por las cuales los estudian-
tes tienen ideas con las que explican las situaciones que observan y estan ale-
jadas de las concepciones del mundo cientifico. Preguntas relacionadas con el
cambio de las ideas espontdneas han promovido investigaciones como las plan-
teadas por Martinez (2000), que evidencian la necesidad de un cambio episte-
moldgico (conocimiento de la naturaleza de las ciencias) simultaneo entre las
concepciones espontdneas y cientificas.

El modelo de ensefianza de las ciencias como investigacion dirigida, pro-
puesto por Verdu (2004), Martinez y Verdd (2001) y Gil et al. (1991), cumple con
la expectativa anterior. Reconoce que el aprendizaje significativo de los cono-
cimientos cientificos solo es posible si los estudiantes hacen suyas las formas
en que se producen y se aceptan los conocimientos cientificos, lo que quiere
decir que se produce un cambio de la metodologia o epistemologia del sentido
comun a la epistemologia cientifica (Verdd, 2004, p. 46).

Estos cambios en la metodologia solo son posibles si se generan nuevos am-
bientes de aprendizaje en los que continuamente se pongan en practica for-
mas de construir el conocimiento cientifico. Esto coincide con lo propuesto por
Moya et al., que sostienen que este modelo es un método de construccion de co-
nocimientos cientificos en la que se asocia el aprendizaje con el tratamiento de
situaciones problematicas (Moya et al., p. 130). Dentro de las secuencias logicas
planteadas para la enseflanza de un tema cientifico, se plantean las siguientes
etapas: planteamiento de problemas; formulacion de hipdtesis; puesta a prueba
de los conceptos mediante la experimentacion o resoluciéon de problemas, y
analisis e interpretacién de resultados (Moya et al., 2011, p. 124).

Con esta metodologia de resolucién de problemas, los estudiantes veran
provechosas e interesantes las concepciones cientificas. Estaran convencidos
de los conceptos, ya que realizaron la construccion conceptual. Con este mo-
delo, el aprendizaje es definido como proceso de evolucién de cambio concep-
tual y metodolégico de los conocimientos cientificos. Asimismo, la ensefianza
es asumida como un plan que se desarrolla en el aula para favorecer estos cam-
bios (Verdu, 2004, p. 49).
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Tabla 6.2. Estructura del desarrollo del tema en el plan-guia de actividades

Etapas del desarrollo del tema Explicacion de cada etapa
Introduccidén y planteamiento del ~ ;Por qué es necesario e importante realizar este estudio?
problema ¢Cuadl es el problema que guia la investigacién?
Formulacion de hipétesis de Conceptos necesarios para el estudio.
conceptos y ecuaciones Operativizacién de los conceptos (profundizacién de

los conceptos y reconstruccion de expresiones para su
medida).

Comprobacion de hipdtesis Puesta a prueba de los conocimientos construidos
mediante la resolucién de problemas o la
experimentacion.

Analisis de resultados y sintesis Realizacion de resimenes, mapas conceptuales o
mentales.

Descripcion de dificultades o dudas presentadas.

Problemas abiertos Problemas cualitativos.

Fuente: elaboracién propia.

En este modelo, el ambiente de aprendizaje esta dado alrededor del estu-
diante, que es tratado como un investigador aprendiz. El construye el conoci-
miento a partir de situaciones-problemas. La estructuracién del desarrollo del
tema se traduce en el plan-guia de actividades. En la tabla 6.2 se plantean los
aspectos mas relevantes de las etapas del desarrollo del tema con su respectiva
explicacion.

La propuesta didactica de resolucién de problemas por investigacién diri-
gida supone un aumento significativo en la capacidad para resolver problemas,
asi como una mejora de los indicadores de una resolucién que es coherente con
la metodologia cientifica. Esta forma de resolver problemas se refuerza enor-
memente, debido a que toda la ensefianza se ha organizado en forma coherente
con la metodologia cientifica (Becerra, 2004, p. 145).

Para determinar la capacidad para resolver problemas y la metodologia que
utilizan los estudiantes al resolverlos, Martinez y Verdu (2001) plantean una se-
rie de etapas coherentes con el trabajo cientifico que se plantean a continuacion

y son aplicadas en el desarrollo de situaciones-problemas en esta propuesta:

«  Analisis cualitativo: descripcion interpretativa de lo que ocurre teniendo
en cuenta las condiciones del problema y las incégnitas que se presen-

tan; deducciones de la situacion presentada).
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«  Formulacién de hipdtesis: emitir una proposicién para responder a la
pregunta, que tenga en cuenta los factores de los que depende la magni-
tud buscada y la forma de esta dependencia).

«  Estrategia de solucién: proponer un plan para la solucién del problema).

«  Solucién del problema: poner en marcha la estrategia planteada).

« Analisis de resultados: analizar las relaciones entre las magnitudes da-
das y las que nos piden, como también contrastar los resultados obteni-
dos con las hipétesis planteadas).

« Analisis de perspectivas: considerar la posibilidad de abordar nuevas si-

tuaciones de interés).

El MEN, en su programa “Todos a aprender 2.0”, plantea un recurso didactico
coherente y de calidad para el seguimiento de la planeacidn, la implementa-
cién y la evaluacidn. Esta iniciativa presenta los momentos de la clase como
elementos esenciales para el plan de aula y preparador de clase. Estos momen-
tos son articulados en esta investigacion con las etapas del desarrollo del tema
propuestas por Martinez y Verdu (2001). Al ser una propuesta de ciencias expe-
rimentales es pertinente que se incluya y se adecue el aprendizaje de los con-
ceptos cientificos, que puede estar acompariado del aprendizaje metodoldgico,
es decir, de formas de producir y aceptar conocimientos que caracterizan el
trabajo cientifico (Becerra, 2007).

La estructura de enseilanza problematizada se enmarca dentro de los mo-
mentos de la clase como elementos esenciales para el plan de aula y/o prepa-
rador de clase, que son, ademas, establecidos por el MEN. En la figura 6.3 se
muestra el esquema que relaciona las fases de esta investigacion con las etapas
del modelo de investigacion dirigida de Martinez y Verdu (2001), asi como los
momentos de la clase establecidos por el MEN.

Ahora bien, es importante destacar algunos estudios realizados en esta linea
deinvestigacion. Lapresentacion de estos trabajos serealizara en la direccion del
desarrollo de las competencias cientificas y la enseflanza por investigacion di-
rigida.

El primer estudio muestra los resultados de una investigacion realizada con
estudiantes de undécimo grado de un colegio publico de Bogota. El objetivo

de este estudio fue desarrollar las competencias cientificas propuestas por el
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Figura 6.3. Relacién entre las fases de la investigacion, las etapas del modelo y
los momentos de la clase

[ El aprendizaje de la energia ]

Implementa

2. Pretest metodologia de resolucion
de problemas

Fase 2

Aprendizaje por investigacion dirigida Porel Propuesta didéctica Coherente Momentos de la clase
(Martinez, 2001) modelo segun el men
Etapas
*Introduccion . . )
*La pregunta que gufa el estudio ’ Fase e instrumentos [ Exploracién y emocién ]
Fase 1
» . Diagnéstico Estructuracion
[ Formulacion de hipétesis ] 1. Pretest de competencias

Comprobacion de hipdtesis L .
i6 Practicas y transferencias
mediante resolucion de Implementacion Y
3. Diario de campo

problemas y experimentos

4. Red de anélisis

Fase 3
*Resimenes Evaluacion Valoracion
*Planteamiento de 5. Postest de competencias
problemas 6. Postest metodologia de resolucion de problemas

Fuente: elaboracién propia.

marco conceptual del Programa Internacional de Evaluaciéon de Estudiantes
(P1sA), a través de la implementacion de la estrategia didactica del modelo de
aprendizaje por investigacién dirigida y enfocada al estudio de la contamina-
cién quimica del agua. Los resultados obtenidos evidenciaron que los mode-
los basados en investigacion favorecen el desarrollo de competencias. Asi, se
encontrd que aproximadamente el 80% de los estudiantes demostraron un
avance en el reconocimiento de los procesos relacionados con la competen-
cia de identificacion de cuestiones cientificas. Para la segunda competencia,
explicacion de fenémenos, se reveld6 que aproximadamente el 65% de ellos se
ubicaron entre los niveles tres y cuatro. Respecto a la competencia de uso de

evidencias cientificas, se logré determinar un cambio en sus desempeifios, ya
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que un aproximado del 85 % de los estudiantes demostraron un progreso, para
asi ubicarse en los niveles tres, cuatro y cinco (Vasquez et al., 2013).

Un segundo trabajo pretende impulsar y desarrollar la competencia cienti-
fica entre los estudiantes que cursan materias como Fisica. Plantea que debe
hacerse de forma conjunta a través de contenidos claves para la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias, como son: la introduccién de conceptos, la reso-
lucién de problemas y los trabajos practicos. En este estudio se muestra cémo,
a través de la resolucion de un problema de fisica, se pueden contemplar estos
aspectos esenciales de la competencia cientifica en la resolucion de problemas.
También se plantea la posibilidad de incorporar a la resolucién, de manera fun-
cional, elementos practicos y nuevas tecnologias (Carrascosa et al., 2020).

La tercera investigacion implementa una unidad didactica basada en el mo-
delo de investigacion dirigida para el aprendizaje de la estequiometria. Para el
abordaje de esta tematica se emplean las fases del ciclo de aprendizaje cons-
tructivista de Jorba y Sanmarti (1996). La estrategia se aplic6 en dos grupos de
estudiantes de las instituciones educativas Presbitero Antonio Baena Salazar
de Sabaneta y Carlos Vieco Ortiz de Medellin. La indagacién no buscé realizar
comparaciones, sino mostrar la incidencia que tiene la implementacion de la
estrategia en el aprendizaje de la estequiometria. Los resultados evidenciaron
aprendizajes en el manejo de conceptos, procedimientos y actitudes luego de la
ejecucion de la propuesta (Villarreal y Sanchez, 2018).

Para finalizar, otra investigacion planteé el objetivo de evaluar el impacto
en el fortalecimiento de competencias cientificas en quimica usando la inves-
tigacién como estrategia pedagdgica. Para este caso se aplicé una metodologia
cuantitativa cuasiexperimental. Se realiz6 la comparacion del nivel de compe-
tencias cientificas: uso comprensivo del conocimiento cientifico; indagacion
y explicacion de fendmenos, antes y después de la aplicacion de la estrategia.
Se concluye que la investigacion como estrategia pedagdgica fortalece las tres
competencias cientificas. En ese sentido, se comprobd la hipdtesis de investiga-
cién mediante la prueba estadistica T-Student. Se logré identificar los desem-
peiios de los estudiantes relacionados con las competencias cientificas durante

la implementacion de la estrategia (Hernandez y Salamanca, 2017).
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Metodologia

Esta investigacion es de corte cualitativo-descriptivo, que segtin los autores Ta-
ylor y Bogdan (2000), implica recoger las palabras y las conductas de las per-
sonas involucradas en la investigacion. En principio, el investigador estudia a
las personas en su contexto y en las situaciones en las que se encuentran. Se
elabora un microanalisis con base en las autoras Schettini y Cortazzo (2015),
definido como un estudio detallado de los datos que se retoman selectivamente
del diario de campo, aspectos que responden al desarrollo de las competencias
cientificas y a la resolucién de problemas. Este andlisis conduce a conocer, in-
terpretar y establecer conceptos en torno a las capacidades de los estudiantes.

Paraello, se implementa una propuesta didactica de resolucion de problemas
de fisica relacionados con el tema de energia, bajo el modelo de investigacién
dirigida (Martinez y Verdd, 2001). Después, se valoran los cambios producidos
en un grupo de estudiantes de décimo grado con respecto a las competencias
cientificas establecidas por el Icfes (esto se efectiia por medio de una prueba). El
modelo general se ajusta a un disefio pretest-intervencion-postest.

Los instrumentos utilizados fueron un pretest y postest. Las preguntas de
ambas pruebas fueron de seleccién multiple con tinica respuesta obtenidas de
cuadernillos liberados por el Icfes. Asi, se tuvo en cuenta el componente de pro-
cesos fisicos y se trabajé con las tres competencias evaluadas en las pruebas
Saber 11. También se hizo uso del diario de campo y de una red de analisis de la
socializacidn de las actividades propuestas en el plan-guia de actividades y de
la mirada del docente frente a la experiencia, de acuerdo con los aspectos del
proceso de resolucion de problemas. Con la informacion anterior se valoraron
las tres competencias cientificas y la metodologia para la resolucién de proble-

mas abiertos basados en el trabajo cientifico.

Analisis de resultados

Los resultados de esta investigacion se presentan por fases, teniendo en cuenta
sus respectivos instrumentos aplicados desde cada una de las competencias
cientificas y la metodologia de resolucion de problemas basados en el trabajo
cientifico. En principio se presentan los anélisis de porcentajes de cada nivel de

desemperiio antes y después de la implementacion de la propuesta.
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Andlisis de porcentajes antes y después de la implementacion de la propuesta
Fase diagndstica y fase de evaluacion

En estas fases se diseflaron y aplicaron, antes y después de la implementacién
de la propuesta, dos instrumentos para determinar nivel de desempefio en
competencias cientificas y la metodologia de los estudiantes al resolver un pro-
blema abierto. Las pruebas de competencias siguieron la estructura de selec-
cién multiple para analizar por qué eligieron una respuesta; ademas, se solicitd
alos estudiantes que justificaran cada escogencia. Los resultados del pretest y el
postest de las competencias evaluadas y la metodologia de resolucion de proble-

mas basadas en el trabajo cientifico se presentan en las tablas 6.3, 6.4, 6.5y 6.6.

Tabla 6.3. Resultados del pretest y postest en la competencia de uso comprensivo del
conocimiento cientifico

M v e raio Nivel de Porcentaje Porcentaje

desempeiio pretest postest

No reconoce informacién y/o no presenta

ylonop 0 20% 0%
respuesta.
Posiblemente reconoce la informacion, pero no la
asocia con nociones de los conceptos basicos de 1 63,3 % 3,3%
energia.
Reconoce la informacién y la asocia con nociones

M 2 10% 16,6 %

de los conceptos basicos de energia.

Reconoce la informacidn y la asocia con nociones

de los conceptos basicos de energia; ademas,

interrelaciona conceptos y leyes de la energia con

informacién presentada en diversos contextos, en 3 6,6 % 66,6 %
los que intervienen dos o mas variables, para hacer

inferencias sobre una situacién-problema o un

fenémeno natural.

Reconoce la informacién y la asocia con nociones
de los conceptos basicos de energia; ademas,
interrelaciona conceptos y leyes de la energia con
informacion presentada en diversos contextos,
en los que intervienen dos o mas variables, para
hacer inferencias sobre una situacién-problema o 4 0% 13,3%
un fenémeno natural. Asimismo, usa conceptos,
teorias o leyes en la solucién de situaciones-
problemas que involucran procedimientos,
habilidades, conocimientos y un lenguaje propio
de las ciencias naturales.

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede apreciar en la tabla 6.3 que, antes de la implementacion de la pro-
puesta, el 83,3% de los estudiantes se situaron en nivel 0 y 1, ya que no pre-
sentaron respuesta o no la asociaron con conceptos de energia. Después de la
implementacion de la propuesta, todos los estudiantes respondieron las pre-
guntas, pues el 80 % se ubicaron en niveles 3 y 4, lo que evidencia el desarrollo

de la competencia de uso comprensivo del conocimiento cientifico.

Tabla 6.4. Resultados del pretest y el postest en la competencia de explicacion de
fenémenos

e rotm e Nivelde  Porcentaje Porcentaje

desempeiio pretest postest

No reconoce informacién y/o no presenta

y/onop 0 20% 0%
respuesta.
Posiblemente reconoce la informacion, pero no la
asocia con nociones de los conceptos basicos de 1 56,6 % 13,3%
energia.
Reconoce la informacion y la asocia con nociones

M 2 23,3% 20%

de los conceptos basicos de energia.

Reconoce la informacion y la asocia con nociones

de los conceptos bésicos de energia; ademas,

interrelaciona conceptos y leyes de la energia con

informacién presentada en diversos contextos, en 3 0% 56,6 %
los que intervienen dos o mas variables, para hacer

inferencias sobre una situaciéon-problema o un

fenémeno natural.

Reconoce la informacién y la asocia con nociones
de los conceptos basicos de energia; ademas,
interrelaciona conceptos y leyes de la energia con
informacién presentada en diversos contextos,
en los que intervienen dos o mas variables, para
hacer inferencias sobre una situacién-problema o 4 0% 10%
un fendmeno natural. Asimismo, usa conceptos,
teorias o leyes en la solucién de situaciones-
problemas que involucran procedimientos,
habilidades, conocimientos y un lenguaje propio
de las ciencias naturales.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 6.4 se puede observar que, antes de la implementacién de la pro-
puesta, el 76,6 % de los estudiantes se situaron en nivel 0 y 1, ya que no respon-
dieron la prueba o no asociaron las preguntas con conceptos de energia. Asi,

después delaimplementacién dela propuesta, todoslos estudiantes presentaron
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respuesta, como muestra el registro del 66,6 %, que representa los niveles 3 y 4,
lo que evidencia el desarrollo de la competencia de explicacidon de fenémenos.
En la tabla 6.5 se puede ver que, antes de laimplementacion de la propuesta,
el 66,6 % de los estudiantes se situaron en nivel 0 y 1, mientras que después de
la implementacién de la propuesta el 76,6 % de ellos se ubicaron en los niveles

3y 4. Esto revela una mejora en el desarrollo de la competencia de indagacion.

Tabla 6.5. Resultados del pretest y el postest en la competencia de indagaciéon

et ekl BT Nivelde  Porcentaje Porcentaje

desempeiio pretest postest

No reconoce informacién y/o no presenta

yronop 0 20% 0%
respuesta.
Posiblemente reconoce la informacién, pero no la
asocia con nociones de los conceptos basicos de 1 46,6 % 0%
energia.
Reconoce la informacion y la asocia con nociones

M 2 20% 233%

de los conceptos bésicos de energia.

Reconoce la informacién y la asocia con nociones

de los conceptos bdsicos de energia; ademas,

interrelaciona conceptos y leyes de la energia con

informacion presentada en diversos contextos, en 3 13,3% 66,6 %
los que intervienen dos o mas variables, para hacer

inferencias sobre una situacion-problema o un

fenémeno natural.

Reconoce la informacién y la asocia con nociones
de los conceptos bésicos de energia; ademas,
interrelaciona conceptos y leyes de la energia con
informacion presentada en diversos contextos,
en los que intervienen dos o mds variables, para
hacer inferencias sobre una situacién-problema o 4 0% 10%
un fendmeno natural. Asimismo, usa conceptos,
teorias o leyes en la solucién de situaciones-
problemas que involucran procedimientos,
habilidades, conocimientos y un lenguaje propio
de las ciencias naturales.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 6.6 se puede observar que, antes de la implementacion de la pro-
puesta, el 46,6 % de los estudiantes no respondieron la prueba o sus respuestas
no fueron correctas. Después de la implementacidn, el 83,3 % de los estudiantes
se ubicaron en niveles 3 y 4, asunto que expone los beneficios de la metodologia

en resolucion de problemas.
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Tabla 6.6. Resultados del pretest y el postest: resolucién de problemas basados en el
trabajo cientifico

e o o able e et Nivelde  Porcentaje Porcentaje

desempeiio pretest postest
inf —
No reconoce informacién y/o no presenta 0 46.6% 0%
respuesta.
Presenta analisis cualitativo de la situacion. 1 43,3% 0%
Formula de forma correcta hipétesis. 2 6,6 % 16,6 %
Elabora el plan y desarrolla la situacién-problema 3 0% 53.3%
de acuerdo al plan.
li alisi 1 , 1
Realiza andlisis de los resultados, contrasta con las 4 33% 30%

hipétesis y plantea otras situaciones-problemas.

Fuente: elaboracién propia.

Fase de elaboracion e implementacion de la propuesta de

resolucion de problemas mediante la investigacion dirigida

En primer lugar, se disefia un plan-guia de actividades estructurado con el mo-
delo de resolucién de problemas a través de la investigacion dirigida, con base
en los referentes tedricos de Martinez y Verdd (2001); Gil et al. (1991); Bece-
rra (2004), y las investigaciones del Centro de Altos Estudios Universitarios de
la Organizacion de Estados Iberoamericanos. En segundo lugar, se realizé la
implementacion de la propuesta que tuvo en cuenta los siguientes aspectos:
las actividades tuvieron un tiempo de duracién de doce horas; se entregaron
a cada estudiante para que individualmente fueran trabajadas; luego, organi-
zados en grupos, socializaron sus ideas para llegar a acuerdos sobre las posi-
bles respuestas, y finalmente, se expusieron ante el grupo de tal manera que
lograran expresar, argumentar y debatir sus ideas entre ellos y con el profesor.
Mientras se desarrollaba la secuencia de ensefianza, las cuestiones del pretest
y del plan guia fueron comentadas, analizadas y corregidas en clase. Por medio
de un grupo de WhatsApp se socializaron y debatieron las ideas generadas y las
dificultades presentadas por los estudiantes, con el objetivo de que cada estu-
diante hiciera un proceso de autorregulacion de su aprendizaje y correccion de
conceptos erréneos.

El disefio del plan-guia de actividades se realizé teniendo en cuenta los apor-

tes de Martinez y Verdu (2001) y los resultados de la prueba piloto realizada a
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grupos de estudiantes de tres colegios diferentes. Esto permitié realizar ajustes
en los casos en que los estudiantes mostraron baja motivacién o comprensioén
ante la realizacion de las actividades.

La validacion de este instrumento se realiz6 de la siguiente forma: el plan-
guia de actividades se presentd a dos estudiantes de décimo grado de cada una
de las instituciones educativas seleccionadas; a dos docentes expertos en es-
tructura problematizada; a una docente experta en desarrollo de la cultura cien-
tifica, y a dos docentes universitarios de Fisica. Se les solicitd que, a través de una
lectura comprensiva y un didlogo critico con el investigador sobre la claridad yla
coherencia de las actividades, determinaran las fortalezas, las dificultades que
encontraran en el plan-guia de actividades y se registraran las recomendacio-
nes, para luego realizar los cambios pertinentes. Este plan es el resultado final
del proceso de revision y ajuste realizado durante nueve afios a partir de los
aportes de los estudiantes, de los expertos y de las experiencias en la implemen-
tacion de esta propuesta por la docente investigadora.

A continuacion, se presenta en la figura 6.4 un ejemplo de una actividad del
plan-guia. La actividad 13 pretende desarrollar la competencia cientificay el uso

comprensivo del conocimiento cientifico mediante la evidencia de aprendizaje;

Figura 6.4. Actividad 13 del plan-guia de actividades

Wowmento de estructuracién del warco +eérico: formulacién de una hipétesis para la actividad
13

Actividad 13. Twdique, para cada wia de las formas de energia

(minimo 10 formas), ew qué puede estar basada su capacidad de
travsformar la wateria: en la velocidad de los cuerpos ““f
(relacionada cow la evergia cinética) o ew la posicin due ocupan ar
en uv sistema (relacionada con la energia potencial).

glemplo:
Fuente Forma En dué estd basada su capacidad de transformacién
e —
Aire Eblica velocidad de las particulas de aire

Caida de A@Md H’idl"é““&ﬂ La posicién o la aktura ew la que se encuentra el agua

Fuente: datos de investigacion, evidencia documental.
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en otras palabras, busca relacionar los tipos de energia presentes en un objeto
con las interacciones que presenta el sistema con su entorno (Martinez y Verdd,
2001). Esta actividad desarrolla la capacidad para relacionar las fuentes con
las formas de energia y, a su vez, indicar en que estd basada su capacidad para
transformar la materia (velocidad o posicidn). De este modo, se puede genera-
lizar que todas las formas de energia estan relacionadas con la energia cinética
o la energia potencial.

La evidencia fotografica del desarrollo de la actividad 13 se muestra en la
imagen 6.1. Para efectos de disminuir el volumen del material dentro del cuerpo
del trabajo, se presentan los resultados de tres estudiantes que fueron escogidos
por su nivel de desempefio. En esta actividad se debia relacionar los tipos de
energia activos en un objeto con las interacciones que presenta el sistema con

su entorno.

Imagen 6.1. Evidencia fotografica del desarrollo de la actividad 13 por parte de los
estudiantes

Fornas  de eaerpicy

Foentes de ovey 0
ey - e el
&AYO\Q(Q S 7% T @lc'd»nca
Lavbon Miveys Coas i e
@15 "'\4“‘0‘/@] R May eopnottiz
Vien 10 7 Brewgia folid energlaGinehon. Hidrgulice
_ S0l v Ewergia Jolav ¥ Eneigpa Unebea. Geatormica
_Agua e e glica
\E);?mo - Quimlca
A B"Omos N @io&mj:
\eae b es. EEEEETERRE i
¥ Macy LM?\, & sl

Cangia el\fn‘xim:Fehm.o\

Enenglo edlio anflio

Caerpfo solor: potenual

Cosfo morcomohi - palenial ¢ Gnéfio

Cheigo hidaulo: polennol y Ginthio
Cangio  geotemia - Gnehin

Eirigin quimi @ ‘poteacia]

Bionoo 4 bingdy: Pn?wol

Entagin nuilpor: Pn}vminl

G/\ptga'n monH‘an'Pvifmthy g un

Fuente: datos de investigacion, evidencia documental.
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Aqui los estudiantes dieron cuenta de las relaciones que existen entre las
fuentes y las formas de energia; a su vez, indicaron en qué estd basada su ca-
pacidad para transformar la materia (velocidad o posicién). De este modo se
demostr6 que todas las formas de energia estan relacionadas con la energia

cinética o la energia potencial.

Andlisis de la fase diagndstica y la fase de evaluacion

El analisis de la implementacion de la propuesta se construy6 a partir del de-
sarrollo de las actividades de los estudiantes y de las evidencias de aprendizaje
evaluadas en la prueba Saber 11. Estas ultimas son definidas como “los pro-
ductos que pueden observarse y comprobarse para verificar los desempefios o
acciones a los que se refieren los aprendizajes” en cada una de las competencias
(Icfes, 2015, p. 1).

Asi, se presenta un microandlisis que responde a las tres competencias cien-
tificas y ala metodologia de resoluciéon de problemas basadas en el trabajo cien-
tifico. Para efectos de disminuir el volumen del material dentro del cuerpo del
trabajo, se presentan resultados de una de las evidencias de aprendizaje de cada
una de las competencias en la tabla 6.7.

Se puede observar que, antes de laimplementacién de la propuesta, el 92,9 %
de los estudiantes no reconocen informacion o presentan solamente los datos
y las incdgnitas; mientras que después de la implementacion de la propuesta se
refleja que el 100 % presenta un desarrollo en todas las etapas del trabajo cienti-
fico. Finalmente, el 83,3 % de los escolares se hallan en los niveles de desempeno
3y 4. A continuacion, se describen los resultados de cada etapa seguida en el

proceso:

« Antes de la implementacién de la propuesta, el 89,9% de los estudian-
tes no muestran habilidades para verbalizar qué magnitudes fisicas se
requieren en el problema y en la realizaciéon de una descripcion inter-
pretativa del fendémeno. Algunos estudiantes, en esta etapa, se limitan
a escribir los datos y las incognitas, pues utilizan la simbolizacién. Des-
pués de la implementacion de la propuesta, todos los estudiantes mues-
tran que describen la situacion planteada de forma correcta, teniendo en

cuenta las condiciones del problema y las incognitas que se presentan.
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Tabla 6.7. Resultados de una de las evidencias de aprendizaje para las tres competencias
en la implementacion de la propuesta

Competencia

Evidencia

Resultados de la fase
diagnéstica

Resultados de la fase
evaluacion

Uso comprensivo
del conocimiento
cientifico.

Identifica las
formas de energia
presentes en un
fenémeno y las
transformaciones
que se dan entre
las formas de
energia.

El 83 % de los estudiantes
se situaron en nivel 1,

ya que no identificaban
las formas de energia,

no diferenciaban las
fuentes, las formas y

los tipos de energia,

y no identificaban las
transformaciones entre
las formas de energia.

E110% de los
estudiantes se
ubicaron en nivel 2,
pues reconocieron la
informacion, pero no
la asociaron con las
transformaciones de las
formas de energia.

El1 6,6 % de los
estudiantes se ubicaron
en el nivel 3, debido
a que identificaron
la informacién
y la asociaron a
transformaciones de las
formas de energia, pero
no usaron conceptos o
leyes.

Ningtin estudiante se
ubicé en el nivel 4.

0% de los estudiantes se
ubicaron en el nivel 1.
E123,3% de los
estudiantes se ubicaron
en el nivel 2, ya que
reconocieron la
informacion, pero no
la asociaron con las
transformaciones de las
formas de energia.
E163,3% de los
estudiantes alcanzaron
el nivel 3, porque
reconocieron la
informacién y la asociaron
a transformaciones de las
formas de energia, pero no
usaron conceptos o leyes.
El13,3% de los
estudiantes se hallaron
en el nivel 4, ya que
identificaron la
informacién y la asociaron
a transformaciones de las
formas de energia al usar
conceptos o leyes.

Explicacién de
fenémenos

Usa modelos
fisicos basados
en la dindmica
clasica (modelo
mecanicista)
para comprender
la dindmica de
un fenémeno
particular o un
sistema.

E1 76,6 % de los
estudiantes se ubicaron
en nivel 1, pues no
elaboraron explicaciones
al relacionar la energia
potencial con la posiciéon
en un sistema.

E123% de los
estudiantes se registraron
en el nivel 2, debido a
que reconocieron la
informacion, pero no la
asociaron mediante la

El1 0% de los estudiantes se
ubicaron en nivel 1, ya que
no elaboraron explicaciones
al relacionar la energia
potencial con la posicién en
un sistema.

El133,3% de los
estudiantes se ubicaron
en el nivel 2, porque
reconocieron la
informacion, pero no la
asociaron mediante la
ecuacion que relaciona la

Continda...
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. . . Resultados de la fase Resultados de la fase
Competencia Evidencia . L, . .,
diagndstica evaluaciéon
ecuacién que relaciona energia potencial con la
la energia potencial con  altura.
la altura. E1 66,6 % de los
Ninguin estudiante se estudiantes lograron el nivel
ubicé en los niveles 3y 4. 3, ya que reconocieron la
informacién y la asociaron
mediante la ecuacion
que relaciona la energia
potencial con la altura.
Indagacion Interpretay El133,3% de los E1 0% de los estudiantes
analiza datos estudiantes se instalaron  obtuvieron el nivel 1, debido
representados en el nivel 1, ya que a que no interpretaron
en textos, no interpretarony y analizaron datos

graficas, dibujos,
diagramas o

tablas.

analizaron datos
presentados en tablas.

E1 36,6 % de los
estudiantes se ubicaron
en el nivel 2, ya que
reconocieron la
informacion, pero no la
asociaron a conceptos
fisicos.

El113,3% de los
estudiantes se hallaron
en nivel 3, por lo
que interpretaron
y analizaron datos
presentados en tablas.

presentados en tablas.

E120 % de los estudiantes
se ubicaron en el nivel 2,
pues reconocieron la
informacion, pero no la
asociaron a conceptos
fisicos.

El1 66,6 % de los
estudiantes se reportaron
en nivel 3, debido a que
interpretaron y analizaron
datos presentados en tablas.

El13,3% de los
estudiantes alcanzaron el
nivel 3, ya que interpretaron
y analizaron datos
presentados en tablas,
ademads usaron conceptos
y teorias de energia en la
solucién de un problema

Fuente: elaboracién propia.

« Enla etapa de emision de hipétesis, el 93,4 % de los estudiantes no for-

mulan hipdtesis o son emitidas de forma incorrecta; se pudo evidenciar

que muchos de ellos no comprenden el significado de la hipétesis. Tras

la implementacion de la propuesta se evidencia que el 100 % de las hi-

potesis presentadas son correctas, e incluso, un 83,3 % tiene en cuenta

todos los factores de los que depende la magnitud buscada.
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« Con respecto a la etapa de elaboracién y ejecucion del plan de resolu-
cién, se puede evidenciar que el 96,7 % de los estudiantes no proponen
plan o lo proponen de forma desenfocada y desorganizada. Luego de
la implementacion de la propuesta, el 83,3 % propone un plan; los por-
centajes en este caso estan dados de la siguiente forma: el 33,3 % formula
un plan de forma aproximada; el 36,6 % estructura un plan de forma
clara y completa, y el 30 % plantea un plan de forma clara, completa y
organizada.

« En cuanto ala etapa de andlisis de resultados, se evidencia que el 100 %
no presenta respuesta o analiza de forma desenfocada. Después de la
implementacion de la propuesta, el 30% presenta una respuesta co-
rrecta. Es importante resaltar que el 70 % analiza los resultados de forma
aproximada, lo que quiere decir que hay dificultad en la interpretaciéon y
en las relaciones de dependencia con la magnitud buscada.

« Finalmente, en la etapa de perspectivas, se puede evidenciar que el 100 %
no muestra una respuesta frente a la situacion planteada. Pasada la fase
de la implementacion de la propuesta, el 30 % plantea las situaciones-
problemas de manera correcta, creativa y con mayor dificultad. Es im-
portante destacar que un 70 % presenta problemas en torno a la falta
creatividad; los estudiantes se limitan a exponer otras situaciones muy

parecidas a las propuestas por el maestro.

Fase de la implementacion de la propuesta

A través de un diario de campo y una red de analisis, se recolect6 informacion
sobre lo que ocurre en clase con las actividades. Asi, se realizé un estudio de
las ideas presentadas por los estudiantes, de las discusiones generadas y de los
acuerdos modelados por el profesor. En este sentido, se valoraron las tres com-
petencias cientificas y la metodologia para la resolucion de problemas basados
en el trabajo cientifico con la estructura de ensefianza problematizada. Para
una mejor comprension de los errores conceptuales de los estudiantes y las ca-
pacidades que se promovieron con la implementacion de la propuesta, se pre-

sentan en la tabla 6.8 los resultados obtenidos en las competencias cientificas.



170

CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

Tabla 6.8. Errores conceptuales y aprendizajes que se promovieron antes y después de la

implementacion de la propuesta

Competencias

Errores conceptuales de
los estudiantes antes de la
implementacion de la propuesta

Aprendizajes que se promovieron
después de la implementacion de la
propuesta

Uso comprensivo
del conocimiento
cientifico

Los conceptos de trabajo y energia
los percibian basados en la vida
cotidiana.

No relacionaban el trabajo con la
variacion de la energia.

No relacionaban fuentes y
formas de energia, asi como en
qué esta basada la capacidad para
transformar la materia.

No identificaban los sistemas
conservativos y los no
conservativos.

No comprendian la conservacién
y dejacion de la energia.

Reconocieron el concepto cientifico de
trabajo.

Comprendieron que los conceptos
cientificos evolucionan.

Comprendieron conceptos como:
liberacidn, variacion de energia y
energia constante.

Explicaron la ley de conservacion de
la energia.

Reconocieron sistemas conservativos
y no conservativos.

Comprendieron las transformaciones
de las propiedades mecanicas del
sistema.

Definieron y diferenciaron fuentes,
formas y tipos de energia.

Establecieron el concepto de
transformacion y degradacion de la
energia.

Explicacién de

Se les dificult6 predecir los

Predijeron cualitativamente y

fenémenos movimientos de los cuerpos al cuantitativamente, por medio de
utilizar la ley de conservacién dela enunciados, graficas y diagramas,
energia mecanica. los movimientos de los cuerpos

Se les dificultaba interpretar al implementar el principio de
fenémenos y solucionar conservacion de la energia en
ecuaciones derivadas de situaciones diferentes.
situaciones-problemas Interpretaron situaciones-problemas
relacionadas con la energfa, al utilizando leyes de la energia 'y
emplear leyes fisicas. planteando modelos fisicos.

No reconocian algunas variables Explicaron situaciones-problemas
de estado (magnitudes que se al reconocer las magnitudes que se
emplean para describir el estado emplean para describir un sistema y las
de un sistema). argumentaron mediante modelos de

sistemas mecanicos.
Indagacién Presentaban dificultades para Representaron, interpretaron y

graficar de magnitudes fisicas en
plano cartesiano.

Presentaban dificultad al
relacionar una tabla de datos con
su respectiva gréfica.

No definian y no diferenciaban
correctamente modelo, teoria, ley,
explicacion, prediccion e hipétesis.

analizaron datos representados en
textos, graficas, dibujos, diagramas o
tablas.

Plantearon hipétesis y predicciones.

Disefiaron, construyeron y tomaron
datos de experimentos para dar
respuesta a las situaciones-problema
planteadas.

Continiia...
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Errores conceptuales de Aprendizajes que se promovieron
Competencias los estudiantes antes de la después de la implementacion de la

implementacion de la propuesta propuesta
Se les dificultaba diseflar, construir ~ Reconocieron la importancia de
y tomar datos precisos de registrar y clasificar la informacion
experimentos para dar respuestaa  para realizar un buen analisis e
situaciones-problemas. interpretacion de informacion.

Se les dificultaba realizar Consultaron informacién relevante y

andlisis e interpretacion de datos  validada para evaluar predicciones.
obtenidos de experimentos reales
o mentales.
Se les dificultaba plantear
conclusiones utilizando
informacién validada por
especialistas.

Fuente: elaboracién propia.

En la competencia de uso comprensivo del conocimiento cientifico se iden-
tificaron cambios conceptuales, ya que la mayoria de los estudiantes mejoraron
en sus niveles de desempeiio al llegar a 3 y 4. Se concluye que desarrollaron la
capacidad para comprender la conservacion de la energia mecanica como un
principio que permite cuantificar y explicar diferentes fenémenos mecanicos,
asociar fendmenos naturales con conceptos propios del conocimiento cien-
tificos e identificar las caracteristicas de algunos fenémenos de la naturaleza
basados en el analisis de informacion y conceptos propios del conocimiento
cientifico.

En la competencia de explicacion de fenémenos se foment6 la capacidad
para construir explicaciones, pues la mayoria de los estudiantes, después de
la implementacion de la propuesta, se ubicé en niveles de desempeiio 3 y 4. Lo
anterior se evidencid en el desarrollo de la relacion entre dos o més conceptos
del conocimiento cientifico y de la evidencia derivada de investigaciones cien-
tificas, asi como de la explicacion de como ocurren algunos fenémenos de la
naturaleza basada en observaciones, patrones y conceptos propios del conoci-
miento cientifico.

En la competencia de indagacion se evidencia el desarrollo de la observa-
cién y relacion de patrones en los datos para evaluar las predicciones, debido a
que, después de la implementacidn de la propuesta, la mayoria de los estudian-

tes logré niveles de desempeiio 3 y 4.
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Con respecto a la resolucion de problemas basados en las etapas del trabajo
cientifico, se pudo comprobar que durante la implementacién de la propuesta
se fomentd en los estudiantes una evolucion en el desarrollo de cada una de
las etapas. Durante el trabajo de cada una de las situaciones-problemas, se les
presentaba a los estudiantes un microanalisis de los errores conceptuales que
se exhiben en cada una de las etapas. En la tabla 6.9 se expone un microanélisis
de una de las actividades.

Durante el proceso de la implementacion, los estudiantes detectaron sus
errores conceptuales, evolucionaron en la resolucion de problemas y, de esta

manera, comprendieron la importancia de utilizar el método de las etapas del

Tabla 6.9. Microanalisis del desarrollo de una situacion-problema basada en las etapas
del trabajo cientifico

Errores conceptuales en el desarrollo de problemas
basados en las etapas del trabajo cientifico
Ntimero de estudiantes: 60

Numero de estudiantes

Etapas Microanalisis del desarrollo de los estudiantes . .
que participaron

Analisis Falta lectura comprensiva del enunciado del 14
cualitativo problema, ya que no especifica datos e incégnitas.
No especifica los dos casos que se plantearon en
el problema.
No establece relacion entre valores con
magnitudes fisicas.
No hay claridad y orden en la presentacion de
datos e incégnitas.

Hipdtesis Plantea dependencias incorrectas, ya que 6
involucra magnitudes que no sirven para la
resolucion del problema: velocidad y aceleracién.

Plan No plantea un plan para desarrollar el caso 2. 2

Desarrollo No plantea un desarrollo para el caso 2. 12

Analisis Presenta errores en el analisis 2, ya que en la 6
hipétesis no se plantea que el trabajo realizado
por la fuerza 2 era cero.
No justifica por qué se cumplié la hipétesis.

Perspectivas  No redacta de forma organizada y con sentido el 3
enunciado del problema.
Faltan datos para que el problema quede bien
planteado.

Fuente: elaboracion propia.
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trabajo cientifico. Asi, pudieron plantear y desarrollar la situacidn, realizar in-
ferencias y proponer otras situaciones-problemas de forma clara, correcta y

creativa.

Discusion

Este apartado presenta los hallazgos relacionados con el desarrollo de las com-
petencias cientificas propuestas y la metodologia de resolucién de problemas
basada en el trabajo cientifico. Como se ha dicho, este enfoque fomenta la en-
seflanza por investigacion dirigida y sus relaciones con investigaciones previas,
bases tedricas y marcos conceptuales.

Uno de los hallazgos significativos de esta investigacion es que la implemen-
tacion de la propuesta didactica de investigacion dirigida favorece el desarrollo
de las competencias cientificas. Lo anterior se evidencié en que, antes de la
implementacion, los estudiantes de niveles 3 y 4 se encontraban entre el 0%
y el 13,3%; después de la implementacion de la propuesta, el porcentaje au-
menté significativamente entre el 66,6 % y el 83 %. Una causa de este mejora-
miento en el nivel de desempeno de los estudiantes corresponde a la estructura
problematizada planteada por Martinez y Verdu (2001), quienes plantean que
las actividades disefiadas para la presentacion de problemas, la formulacién y
comprobacidon de hipdtesis, el andlisis de resultados y el planteamiento de pro-
blemas abiertos, propician espacios para que se desarrollen capacidades y ha-
bilidades cientificas. Estas capacidades estan traducidas en usar, comprender
y establecer relaciones de los conceptos y las leyes de la energia mecdanica para
la solucién de situaciones-problemas; en construir explicaciones y comprender
argumentos y modelos que justifiquen las transformaciones mecéanicas, y en
comprender que, a partir de la investigacidn, se construyen los conceptos y las
leyes de trabajo y energia.

Estos hallazgos revelan similitudes con las investigaciones de Claret (2000),
ya que en su teoria expone que las apropiaciones de los conceptos cientificos
implican cambios conceptuales entre el conocimiento del estudiante y el co-
nocimiento cientifico. Los resultados del postest y la evolucién en los desa-
rrollos de las actividades de los estudiantes muestran cambios conceptuales

experimentados por los estudiantes. Ademds, el Icfes y el MEN, a partir de la
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interpretacion de diferentes definiciones de competencias cientificas, plantean
que las capacidades requieren producir, apropiar o aplicar comprensiva y res-
ponsablemente los conocimientos cientificos. Este estudio es coherente con
esos requerimientos, porque muestra como, a partir de actividades fundamen-
tadas en la estructura problematizada, los estudiantes fomentan la construc-
cién y aplicacion de los conceptos y leyes de la energia (Icfes, 2019).

Otro de los hallazgos relevantes es el desarrollo en la resoluciéon de proble-
mas de fisica basado en el trabajo cientifico. Lo anterior se evidencia en que,
antes de la implementacion de la propuesta, los estudiantes se tornaban pesi-
mistas ante el desarrollo de situaciones-problemas basadas en el trabajo cien-
tifico. Cuando se les planteé las etapas del desarrollo, consideraban que era
innecesario practicarlas, ya que una ecuacion y el reemplazo de datos bastaba
para la solucién. Durante la implementacion de la propuesta, los estudiantes
expresaban que era mas facil desarrollar y solucionar las situaciones-proble-
mas por medio de las etapas. Este proceso les permitia leer, analizar, desarrollar
e interpretar de forma correcta la situacion-problema planteada.

Por lo anterior, se pudo comprobar que la adquisicion de habilidades en las
etapas del trabajo cientifico paralaresolucion de problemas esta fundamentada
en plantear a los estudiantes que no basta con resolver los problemas de forma
matematizada (reemplazar datos en ecuaciones). Asi, proponer y estimular,
desde un planteamiento cualitativo, la formulacién de hipétesis, la organiza-
cién de un plan, el andlisis de resultados y el planteamiento de mas situacio-
nes-problemas, contribuyen a desarrollar la capacidad de enfrentarse a resolver
problemas y fomentar destrezas y habilidades cientificas. Aspectos similares
fueron planteados con el modelo de resolucidon de problemas de las investiga-
ciones de Becerra et al. (2005), quienes plantean que ensefiar a los estudiantes a
resolver problemas implica crear ambientes en los que existan oportunidades de
poner en practica las formas de pensamiento y accion de la actividad cientifica.

Ademas, el disefio e implementacion del plan-guia de actividades con estruc-
tura problematizadora ha sido una experiencia emocionante y gratificante, ya
que el proceso vivido en la realizacion, organizacion y enriquecimiento de cada
una de las actividades promueve la formacidn de los docentes de ciencias fisi-
cas, tanto para la disciplina como para el desarrollo de las competencias cien-

tificas. Los resultados obtenidos con los estudiantes muestran la motivacion en
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la realizacion de las actividades y el cambio de actitud hacia el aprendizaje de
la fisica.

Este ultimo hallazgo presenta aproximaciones similares con la tesis doctoral
de Verdu (2004), que presenta planteamientos relacionados con la motivaciéon
y apropiacion de conceptos de los estudiantes y docentes. De acuerdo con esta

autora:

Los estudiantes que han sido instruidos dentro de la estructura problematizada
consiguen una mayor apropiacion de lo tratado (orientacién, recuerdo relevante
e implicacién/ motivacién), manifiestan mejores actitudes hacia el aprendizaje
de la fisica y quimica y valoran muy positivamente la propia estructura. (2004,

p. 192)

Ademas, los profesores que participan en cursos de formacion en los cua-
les tienen oportunidad de conocer la estructura propuesta para organizar los
temas y cursos de fisica y quimica, muestran expectativas muy positivas sobre

la medida en que dicha configuracién mejoraria la ensefianza y el aprendizaje.

Conclusiones

La propuesta didactica de resolucion de problemas de fisica por investigacion
dirigida en los estudiantes de décimo grado, de la Institucién Educativa Inte-
grado Joaquin Gonzalez Camargo, fomenta cambios en el desarrollo de las com-
petencias cientificas en el tema de energia que, a su vez, son evaluadas por el
Icfes.

Se puede afirmar que es necesario incluir actividades que desarrollen algu-
nas habilidades de pensamiento y de procedimiento para evaluar las predic-
ciones yla modelacién de fenémenos de la naturaleza basadas en el analisis de
variables. En ese sentido, es claro que persisten dificultades en estos aprendiza-
jes de competencias.

No es una tarea facil modificar la forma tradicional como se enseiia fisica, o
como se ensefan ciencias naturales en la institucion, pero el desarrollo de esta
investigacion abre las posibilidades para que la autora, con la apropiacion con-

ceptual y con la experiencia de doce afios de trabajo en esta propuesta, pueda
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empezar a propiciar los espacios de debate en la institucion, en el contexto aca-
démico.

Esta investigacion plantea nuevas lineas de investigacién en torno a la pla-
nificacion y organizacién de todas las unidades tematicas que conforman las
ciencias fisicas de educacion media, a través del modelo de resolucion de proble-
mas por investigacion dirigida. Esta pesquisa muestra la necesidad inaplazable
de desarrollar estudios en esta linea para poblaciones de educacién basica de
colegios publicos, ya que la formacion cientifica enfocada en teorias acabadas
y consolidadas expone una imagen de la ciencia distorsionada y empobrecida,
que produce desinterés y desmotivacion, lo cual se convierte en un obstaculo
para el aprendizaje en la educaciéon media.

Otralinea de investigacion por desarrollar es la organizacion e implementa-
cién de propuestas para las practicas pedagdgicas de profesores en formacion y
activos. Los docentes de ciencias experimentales deben implementar propues-
tas didacticas de aprendizaje que estén basadas en la construccién del conoci-
miento cientifico, a la manera en que los cientificos han edificado sus modelos,

leyes y teorias.
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Capitulo 7. ;Es posible ensenar fisica sin matematicas?
Una propuesta desde la dinamica de sistemas’

Monica Alarcén Rodriguez

La dindmica de sistemas es una metodologia ampliamente usada en diferentes
campos, que desde hace algunas décadas se ha empleado en la educacion. El ob-
jetivo de este capitulo es presentar la implementacion de una propuesta de aula
que contempla los principios cualitativos de la dindmica de sistemas, con énfa-
sis en la ponderacion del analisis cualitativo y la comprension de los fenémenos
sobre el manejo de las ecuaciones. En este estudio cualitativo se utiliza la meto-
dologia de investigacién basada en disefio, en la que se presentan los resultados
de dos iteraciones de la propuesta dirigida a estudiantes de décimo grado. Cada
iteracién corresponde al mismo disefio con un fenémeno diferente: estudio del
vaciado de un tanque y estudio de la caida de objetos. En este texto se presen-
tan los resultados de esta propuesta a partir del andlisis de contenido de las
respuestas y las participaciones de los estudiantes en los diferentes momentos
de la implementacion. Este andlisis cualitativo estd vinculado a tres categorias:
pensamiento en término de modelos, pensamiento dindmico y pensamiento
interrelacionado. Los resultados se interpretan bajo dos aspectos: la clase de Fi-
sica y la dinamica de sistemas en el aula. Los resultados muestran que plantear
una estructura de clase diferente fomenta un mayor protagonismo, motivaciéon
y compromiso con el aprendizaje por parte de los estudiantes. Asi, revelaron la
diversidad en las explicaciones y discusiones productivas. En el andlisis de las
explicaciones se evidencia que los estudiantes incluyen variables que normal-
mente no son tenidas en cuenta en los problemas de fisica. También establecen
relaciones entre variables de forma complejay, en algunos casos, sus explicacio-

nes implican bucles de retroalimentacion.

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.7
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Introducciéon

Para los estudiantes de secundaria, la clase de Fisica representa un reto debido
a la complejidad en el uso de las ecuaciones. En el proceso de enseflanza, gran
parte del tiempo estd enfocado en la comprensién matematica de los fenéme-
nos fisicos; sin embargo, los resultados en los aprendizajes de los estudiantes
muestran que la comprension es minima (Gil et al., 1988) y que, a su vez, genera
conflictos epistemoldgicos (Becerra et al., 2004).

Es comin que, en los textos de fisica, tanto para la educacién media como
universitaria, se ofrezca una explicacion conceptual de los temas y se vayan
introduciendo paulatinamente ecuaciones que representan la relacion cuan-
titativa entre las variables del fenémeno explicado. Sin embargo, es grande la
brecha que existe entre los fendmenos que se quieren estudiar en la clase y las
ecuaciones que se presentan para resolver los ejercicios, ya que tienen conside-
raciones implicitas para disminuir la complejidad matemadtica de su solucién
y asi despreciar' variables. Si bien este proceso fue clave en el desarrollo de la
fisica, estas simplificaciones en la enseflanza conllevan a que la ecuacion deje
de ser parte de la explicacion del fenémeno observable. En consecuencia, en el
aprendizaje, la comprension y la explicacién de los fenémenos queda relegada
a un segundo plano y el centro de las actividades gira en torno a despejar ecua-
ciones para hallar una determinada variable de un fenémeno ideal, sin conside-
rar el andlisis de fenémenos fisicos o el planteamiento de problemas. Por esta
razon, es relevante la utilizacién de una metodologia alternativa para la clase
de fisica, como la dindmica de sistemas, en la que lo relevante no es estudiar los
fenémenos ideales, sino comprender los fendmenos observables.

Para esta investigacion, los fendmenos estudiados son: el vaciado de un
tanque y la caida de objetos. El propdsito consiste en analizar estos fenéme-
nos mediante el establecimiento de modelos mentales, para asi identificar la
interrelacion entre las variables a lo largo del tiempo y establecer bucles de re-
troalimentacién entre estas. Particularmente, cuando se ensefia el fenémeno

del vaciado de un tanque, se utilizan ecuaciones que no tienen en cuenta la

! Enlos textos de fisica es comuin encontrar palabras como despreciar o despreciable cuando se

asumen valores constantes o que pueden aproximarse a cero.
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velocidad de la superficie del liquido que se vacia. Cuando se enseiia el pro-
blema de la caida de objetos, las ecuaciones no tienen en cuenta la fricciéon del
objeto con el aire.

En esta investigacion se propusieron sesiones de clase con dos grupos de
décimo grado de la Escuela Pedagdgica Experimental (Bogota, Colombia). Las
sesiones tuvieron la siguiente estructura: planteamiento de preguntas en gru-
pos pequeiios; socializacion con el grupo general; disefio y realizacion de ex-
perimentos para comprobar las explicaciones, y por ultimo, sesiones de clase
de cierre en las que se retomaron las preguntas y las discusiones que se dieron
durante las primeras sesiones. El enfoque de esta investigacion es cualitativo y
sigue el paradigma del constructivismo al hacer uso de la metodologia de in-
vestigacion basada en disefo. Esta investigacion se llevé a cabo para identificar
cuales habilidades propias de la dindmica de sistemas logran los estudiantes al

plantear la clase de Fisica desde esta perspectiva.

Dindmica de sistemas

La dindmica de sistemas surge en la segunda mitad del siglo XX, en la misma
época en la que surgian perspectivas que respondian a un nuevo paradigma.
Desarrollos como la cibernética, la teoria general de sistemas, el pensamiento
sistémico o la complejidad eran alternativas al estudio de fenémenos no simpli-
ficados o idealizados, por lo cual implicaba considerar que la suma del todo no
era igual a la suma de las partes; asi, el concepto de sistema era el eje central.
En el presente puede verse que durante la evolucion de estos campos de cono-
cimiento han existido tanto puntos en comiin como puntos divergentes (Drack
y Pouvreau, 2015).

Para comprender las bases tedricas sobre las que se fundamenta este capi-
tulo, es importante exponer y aclarar por qué se habla aqui de dindmica de siste-
mas y pensamiento sistémico. Este tltimo abarca una variedad de enfoques que
reconocen la importancia de ver las situaciones o fenémenos como sistema, asi
como de entender la interaccién entre las partes (Senge et al., 2012). Por otra
parte, laidea central de la dinamica de sistemas se basa en plantear un modelo
mental que considere los fendmenos como un conjunto de elementos o compo-

nentes que se encuentran integrados (pensamiento sistémico) y que, debido a
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su interaccion y a su relacion con el entorno, tienen un comportamiento par-
ticular. Dentro de su metodologia se reconocen tres principios: modelos men-
tales, procesos de retroalimentacion y simulacién por computador (Forrester,
1996).

Los modelos mentales son claves en la conceptualizacidn de los fenémenos
y se evidencian en la forma en que vemos y comprendemos nuestro entorno.
Los sistemas retroalimentados nos rodean en todo lo que hacemos. Existe un
proceso de retroalimentacion cuando la accidn afecta la condicién de un sis-
tema y esa condicion afecta la accién futura. La simulacion por computador
permite una simplificacién matematica, como también probar de manera mas
eficiente el modelo mental de un fendmeno.

Uno de los ejemplos iniciales en los cursos de dindmica de sistemas es el es-
tudio de la variacion, a lo largo del tiempo, de la poblacién de una determinada
especie. En la grafica 7.1 se observa el comportamiento de una especie con tasa
de reproduccién alta, como los conejos. Al cabo de un tiempo, el nimero de
conejos va a ser elevado, si en el presente cuentan con un ambiente propicio y
recursos suficientes para sobrevivir.

Esta grafica nos indica que el nimero de conejos en un determinado am-
biente crecera rapidamente en pocos meses y con tendencia a seguir aumen-
tando. Tanto en la escuela como en la universidad, cuando se aborda este tema,

se presentan las siguientes ecuaciones:

Gréfica 7.1. Tasa de reproducciéon de una poblacién de conejos
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Fuente: elaboracion propia.
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P=PxK (1)

P = Pie* (2)

Convenciones: P: poblacion en determinado tiempo; Pi: poblacion inicial; K:

tasa de natalidad; & tiempo; e: exponencial.

La ecuacion 1 se introduce normalmente en los cursos iniciales de la educa-
cion basica secundaria; la ecuacion 2, en los cursos universitarios Ecuaciones
Diferenciales o Ecologia. En los ejercicios propuestos se dan a los estudiantes
datos como la poblacion inicial y la tasa de natalidad; a su vez, se plantea calcu-
lar la poblacion en determinado tiempo. Si bien estas ecuaciones son correctas,
funcionan como cajas negras en la comprension del fenémeno. Los estudiantes
pueden comprenderlas, pero al plantearles preguntas sobre el fenémeno o cémo
es el comportamiento de la poblacidn, las dudas siguen siendo las mismas, a
pesar de que conocen el manejo matematico de las ecuaciones de poblacidn.

El analisis de este problema, con base en la dinamica de sistemas, puede ser
abordado al estudiar sus variables e interrelaciones. Dicho estudio se puede re-
presentar mediante el siguiente bucle de retroalimentacion (figura 7.1).

Este es un bucle de retroalimentacion que refleja el movimiento de la po-
blacién de conejos en determinado tiempo. En palabras, esto se expresa de la
siguiente manera: entre mds conejos hay, mas nacimientos pueden darse y, a
su vez, entre mas nacimientos, mayor es la poblacién de conejos. En el analisis
de este problema surge la pregunta de qué tan viable es que el nimero de co-

nejos crezca indefinidamente; como no es sustentable una poblacién infinita,

Figura 7.1. Bucle de retroalimentacion n.° 1 relacionado con la poblacién de conejos

A

Poblacién
total

Nacimientos

Fuente: elaboracion propia.
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emerge naturalmente la necesidad de encontrar un elemento que regule este
crecimiento. En este caso, los elementos que controlarian la poblaciéon podrian
ser la falta de recursos para subsistir en el ambiente o la existencia de un de-
predador que también habite la zona. Con este nuevo elemento, el modelo se
amplia y se representa en la figura 7.2.

Por lo general, esta relacién que se presenta en la figura 7.2 se lleva a cabo
en la ensefianza media y universitaria al utilizar la ecuacién 3, que representa
la poblaciéon de una especie teniendo en cuenta una variable para la mortalidad
de la poblacién. En los cursos de matematicas se presenta como una ecuacion
logistica.

c
P= 1+A4e™ (3)

Convenciones: P poblacién total; C: capacidad de carga del ambiente o li-

mite de la poblacién; A: coeficiente; r: coeficiente vital de la poblacion.

En los cursos universitarios de matematicas, los estudiantes se encuentran
con ejercicios de libro de texto (Urefia, 2009) del siguiente tipo: “Supongamos
que en un lago se introducen 100 peces. Después de tres meses sabemos que
hay 250 peces. Un estudio ecoldgico predice que el lago puede mantener a 1000
peces. Vamos a encontrar una férmula para el nimero y(t) de peces en el lago,
t meses después de la introduccion de los 100 peces” (p. 70). Este tipo de ejer-
cicios van mas orientados al manejo de las ecuaciones y no a la comprensién
del fendmeno; los coeficientes o las constantes que aparecen en las ecuaciones
surgen como resultado de la solucion de las ecuaciones diferenciales, pero poco

se comprende acerca de su aplicacién. En la grafica 7.2 se observa lo que se

Figura 7.2. Bucle de retroalimentacion n.° 2 relacionado con la poblacién de conejos
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Grafica 7.2. Dinamica poblacional de una especie
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Fuente: elaboracién propia.

obtiene al graficar estas ecuaciones. Estas graficas expresan mas el comporta-
miento de la poblacién de conejos que las ecuaciones, pues a partir de ellas se
pueden realizar analisis; no obstante, para llegar a ellas, se utilizé una ecua-
cién como una caja negra para obtener los resultados. A través de programas
de simulacidén o al utilizar ecuaciones sencillas recurrentes, podria llegarse a
los mismos resultados desde la dinamica de sistemas, pero con el componente
adicional de la representacién en bucles de retroalimentacion de las variables
que estan involucradas en el problema de estudio. Asi, este enfoque fortaleceria

la comprension del fendmeno.

Dinamica de sistemas en la educacion

La dinamica de sistemas se ha aplicado al estudio de multiples problemas y fe-
némenos, principalmente en Europa y Norteamérica. Se ha empleado en diver-
sos ambitos, desde lo corporativo hasta la construccidn de teorias en ciencias
sociales. En Colombia, los desarrollos en educacion se han dado primordial-
mente en ingenieria industrial, ecologia, y economia.

Ademas de las anteriores aplicaciones, esta metodologia ha permeado tam-
bién ambientes educativos como una alternativa para hacer frente a las crecien-
tes criticas por no preparar a los estudiantes en el abordaje de problemas de la
vida moderna (Forrester, 1996). Si bien otras metodologias y didacticas plan-

tean alternativas ante estas criticas, la dinamica de sistemas y el pensamiento
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sistémico promueven una ensefianza de naturaleza no fragmentaria que expli-
que una sociedad mas compleja y estrechamente interconectada. Por lo regular,
se espera de los estudiantes que formen una unidad conceptual a partir de los
fragmentos de experiencias educativas; sin embargo, esta habilidad de sintesis
no se logra en la mayoria de los cursos.

Estas y otras dificultades que se presentan en la educacién son contempla-
das en los articulos de investigacion sobre dinamica de sistemas en el aula. Uno
de los primeros trabajos de aplicacion fue realizado por la docente norteameri-
cana Nancy Roberts (1975, citada en Forrester, 1990), quien mostr6 la dindmica
de sistemas como una opcién para desarrollar capacidad de sintesis en estu-
diantes de niveles quinto y sexto grado (10-12 afnos) (Roberts, 1978). La autora
plantea una estrategia de enseflanza basada en la dindmica de sistemas en la
que da marcha atras a la secuencia educativa tradicional y concluye que los re-
sultados positivos de la investigacion muestran la posibilidad de implementar
esta estrategia con otros grupos.

Enla actualidad, el Massachusetts Institute of Technology es pionero y aban-
derado del estudio de la dinamica de sistemas. Ofrece seminarios para conocer
y profundizar en esta metodologia. En cuanto a la educacion, desde 1991, la
organizaciéon The Creative Learning Exchange (http://www.clexchange.org/)
fomenta un proceso de aprendizaje activo, tanto para docentes como para es-
tudiantes. Este involucra la resolucion de problemas reales a través del pensa-
miento sistémico yla dindmica de sistemas. En Europa, la dinamica de sistemas
también se ha difundido; como caso particular, existe una comunidad de cien-
tificos que trabaja sobre las investigaciones llevadas a cabo por Guenther Os-
simitz, en Austria (Ossimitz y Kainz, 2002). En este trabajo del 2002, los autores
pretenden determinar si los estudiantes son capaces de analizar, a partir de la
dinamica de sistemas, una situacion particular teniendo como punto de partida
la lectura de graficas. Otro ejemplo es la labor llevada a cabo en la Alta Scuola
Pedagogica (Locarno, Suiza), donde se utiliza el programa Stella” (d’Anna, 2006).

En Latinoamérica, los trabajos de dinamica de sistemas no son numerosos

y los trabajos desarrollados apuntan a la educacién universitaria (Molina, 2007;

2 Stella es unlenguaje de programacién visual para el modelado de dindmica de sistemas intro-

ducido por Barry Richmond en 1985.
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Palma, 2005). Desde el 2003 se viene realizando el Congreso Latinoamericano
de Dinamica de Sistemas por parte de la Asociacion Colombiana de Dinami-
ca de Sistemas, ACDS, (https://comunidadcolombianads.com/), cuyo objetivo es
congregar estudiantes e investigadores interesados, o personas que han hecho
desarrollos en campos como energia, educacidn, sostenibilidad y medio am-
biente e innovacién en el marco de esta metodologia. La participacidn de inves-
tigaciones o trabajos realizados en educacion son escasos.

Los pocos trabajos presentados en estos congresos, en los tltimos cinco
afos, han sido propuestos por universidades colombianas. Un ejemplo es el
grupo SIMON de la Universidad Industrial de Santander (U1s), que ha llevado a
cabo una propuesta de aplicacién del pensamiento sistémico en la educaciéon
media. Este grupo particip6 en la creacidon de la Maestria en Informatica para
la Educacidn de la uis, por lo que algunos trabajos también van orientados al
pensamiento sistémico y la dindmica de sistemas (Perdomo et al., 2020). La Uni-
versidad Auténoma de Bucaramanga ha incursionado también en esta meto-
dologia y en el 2020 un grupo de académicos presentd el trabajo titulado La
dindmica de sistemas en la educacion basica primaria colombiana, una experien-
cia en el marco de Computadores para Educar (Nifo et al., 2008). En este texto
se propone la incorporacion de la dindmica de sistemas en la educacién basica
primaria, basada en un método didactico soportado en el aprendizaje concep-
tual y colectivo.

En Bogot4, los trabajos de mayor niimero estdn centrados en la ensefianza
universitaria (Aceros et al., 2011). Dentro de los aportes en educacion bésica y
media se encuentran los trabajos de grado desarrollados por estudiantes del
grupo de Sistemas Dindmicos de la Universidad Pedag6gica Nacional (por ejem-
plo, Pefialoza, 2013). También se cuenta con las contribuciones desarrolladas
por estudiantes de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, que hacian
parte del grupo de Dinamica de Sistemas de la Corporacion Escuela Pedagdgica
Experimental (por ejemplo, Alarcén, 2012).

Los trabajos publicados sobre dinamica de sistemas y pensamiento sisté-
mico son aproximaciones que reflexionan y evidencian algunos beneficios in-
teresantes en la educacidn, tanto en la comprension de fenémenos por parte
de los estudiantes como en la forma alternativa de analizar situaciones cotidia-

nas. Aunque las publicaciones no sean numerosas, estos conceptos hacen parte



188 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

de marcos tedricos importantes como, por ejemplo, el marco de referencia de
Competencias Ciudadanas, que tiene como uno de sus componentes el pen-
samiento sistémico (Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacién

Superior, Icfes, 2019).

Metodologia

Este texto se vincula con la perspectiva metodoldgica de investigacion basada
en disefio, la cual ha sido acogida en educacion porque permite realizar inves-
tigacion en contextos reales que impactan directamente la préctica educativa
(McKenney y Reeves, 2013). La investigacion basada en disefio se enfoca en la
implementacion de intervenciones iterativas en el aula; utiliza tanto métodos
de investigacion cualitativa como cuantitativa y mixta. La diferencia con otras
metodologias en educacion radica en su compromiso con la comprension ted-
rica en el disefio y el desarrollo de las intervenciones en aula (McKenney y Re-
eves, 2012). El proceso ciclico de esta metodologia implica las siguientes fases:
diseflo, implementacion, evaluacion y reflexion. En la figura 7.3 se presenta la

adaptacion de estas fases para el disefio planteado en esta investigacion.

Figura 7.3. Las cuatro fases de la investigacion basada en diseiio
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Fuente: elaboracién propia.
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Diseno

El telén de fondo en el disefio de las actividades para concretar estas reflexiones
fue, para el caso 1, el problema del vaciado del tanque; para el caso 2, la caida de
objetos. En esta investigacidn se realizaron dos iteraciones cuyo disefio estuvo
determinado por las reflexiones relacionadas con la pregunta “para qué la clase

de fisica”, asi como con la dindmica de sistemas en el aula.

La clase de Fisica

A continuacidn, se presenta en la figura 7.4 el esquema de la propuesta que
tiene tres elementos transversales para la clase de Fisica.
Estos tres elementos se tienen en cuenta para cada uno de los momentos de

la implementacion, de la siguiente manera:

« Confianza en la racionalidad: implica que el estudiante sea protagonista
de la clase, en tanto que interioriza que lo que esta a su alrededor es
susceptible de ser conocido y comprendido. Este aspecto se refleja en el
disefio de esta propuesta, pues permite que sean las respuestas de los es-
tudiantes las que aporten y determinen, en gran medida, su desarrollo.
Esto suscita que su argumentacion se consolide y que, a partir de esta,
se pueda dar cuenta del comportamiento del fenémeno (Segura, 2000).

. Experimentacidn: este elemento se introduce como un aspecto decisivo
que ubica al estudiante en un escenario concreto y que aporta a la clase
de Fisica. El elemento cuantitativo de la dinamica de sistemas es la simu-
lacion por computador; en esta investigacion no se abordard esta parte

y serd la experimentacién la que pondra a prueba los modelos mentales.

Figura 7.4. Elementos de la clase de Fisica

=

e —— e —
Confianza en'la racionalidad Socializacion

— Experimentacion __~

La clase de Fisica
I U U

Fuente: elaboracién propia.



190 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

Este aspecto se refleja en el disefio de esta propuesta, un asunto poste-
rior ala socializacion de los casos en que los estudiantes plantean un ex-
perimento que les permita tener evidencia empirica y que confirme los
modelos planteados. Este momento es fundamental, pues, en general,
los experimentos en la clase de Fisica son reducidos e incluso inexisten-
tes. Los desarrollos, alo largo de la Fisica y por lo regular de la ciencia, se
han logrado a partir del bucle de retroalimentacion teoria-experimenta-
cion. Esta practica no se debe desconocer en la escuela.

« Socializacion: uno de los aspectos relevantes en la ciencia es la comu-
nidad cientifica y el trabajo en equipo. La clase debe ser un espacio que
promueva la interaccion entre estudiantes en la que la exposicion de
argumentos a la clase sea una oportunidad para validar o reformular
las explicaciones, establecer consensos y construir conocimiento. Este
aspecto se refleja en el disefio de esta propuesta posterior a la primera
parte del planteamiento de preguntas. La socializacién no solo es im-
portante por la labor académica que representa, sino porque permite
que los estudiantes reconozcan en la argumentacion una forma de par-
ticipacion valida en la que la racionalidad estd por encima de actitudes
agresivas o de imposicion de una idea; es, ademads, un ejercicio en el que
los estudiantes deben reconocer a sus pares como interlocutores validos
(Segura et al., 1995).

Dindmica de sistemas en el aula

El estudio de modelos ideales que corresponden a la fisica se opone desde el pri-
mer momento a los modelos de los estudiantes sobre el funcionamiento de las
cosas que los rodean. La fisica se convierte entonces en un recetario de formulas
para memorizar y utilizar en los examenes. A partir de los sistemas dindmicos
se pueden reconocer algunas variables o parametros que estan fuera del mo-
delo ideal y que permitirian una mayor comprensién del fenémeno estudiado.
La parte cualitativa de la dindmica de sistemas sera el enfoque que se propone
en esta investigacion, que estd relacionada con los modelos mentales y los bu-

cles de retroalimentacién.
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«  Modelos mentales: el hecho de explicar fendmenos de la vida cotidiana
implica expresarlos en términos de los modelos mentales propios, expo-
ner la forma como se ven las cosas, realizar analisis cualitativos y esta-
blecer relaciones entre las variables que se consideren relevantes. En el
proceso de explicar se construye el conocimiento a partir de la relacién
entre el sujeto y el fenémeno estudiado; para este fin, el taller est4d com-
puesto por una serie de interrogantes organizados de tal manera que
exijan una constante ratificaciéon o contraargumentacion de sus propias
respuestas. Los modelos surgen como una manipulacién mental de una
situacién hipotética (Mettini, 2020).

«  Bucles de retroalimentacion: hacen referencia a un pensamiento circu-
lar, en donde las variables forman una cadena cerrada, es decir, no cons-
tituyen ni causas ni efectos, y no se puede identificar un inicio o final.
En la mayoria de los trabajos relacionados con la dindmica de sistemas
(y en menor medida en los relacionados con pensamiento sistémico) se
hace intencionadamente una introduccion a los conceptos de bucle de
retroalimentacion y a diagramas de flujo-depdsito para estudiar un fe-
némeno particular. En esta investigacion se orientd el disefio de clase
utilizando los principios de la dindmica de sistemas sin presentar estos

conceptos a los estudiantes.

Primer momento: experimentos mentales®

Sobre estos dos conceptos se realiz6 el disefio llevado a cabo en cuatro momen-
tos (véase la figura 7.5).

Los experimentos mentales son situaciones hipotéticas que implican imagi-
nar una situacién concreta. Se plantean en el disefio, a través de preguntas que
tienen dos objetivos: el primero, conocer cudles y como son las explicaciones de
los estudiantes; segundo, conocer cudles son las variables y parametros que los
estudiantes consideran relevantes para la explicacién del fenémeno. Este as-

pecto da indicios para conocer qué tipos de relaciones plantean los estudiantes

®  Se entiende por experimento mental la accién de visualizar y predecir el comportamiento de

un fenémeno para un determinado caso. Responde a la pregunta “; Qué pasaria si...?”.
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Figura 7.5. Diseiio para la clase de Fisica
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Fuente: elaboracién propia.

para explicar los fenémenos. Los modelos mentales quedan reflejados en la ver-
balizacién o la escritura de las respuestas a las preguntas planteadas. En las
respuestas se evidencia como los modelos estdn relacionados tanto con cono-

cimientos tedricos como empiricos.

Diserio de las preguntas

El objetivo de las preguntas disefiadas para el momento 1 tenian el efecto de
emocionar, cuestionar y causar curiosidad. Diferentes autores han escrito so-
bre la necesidad de la accién consciente de preguntar en el aula (Freire, 2013;
Romero, 2006); incluso, en los Estdndares Bdsicos de Competencias, documento
oficial del Ministerio de Educaciéon Nacional, se propone que los estudiantes
desarrollen habilidades cientificas y las actitudes requeridas para explorar fe-
némenos, asi como para resolver problemas a través de devolverles el derecho
de preguntar para aprender (Ministerio de Educacién Nacional, MEN, 2004). En
la seccién “Me aproximo al conocimiento como cientifico(a) natural o social”,

la accion de preguntar se incluye en todos los grados y aparece 71 veces. Este
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dato muestra la importancia de plantear preguntas para que los estudiantes se
acerquen a los conocimientos de la ciencia.

Al considerar estos planteamientos, no es de esperar que las preguntas que
se plantean en clase sean un detalle menor. En el disefio de esta propuesta, las
preguntas estan orientadas a fomentar que los estudiantes construyan expe-
rimentos mentales para conocer cuales y como son las explicaciones que los
alumnos elaboran de la situacion presentada. Las preguntas del taller para cada
iteracién no tienen una estructura idéntica, pero si tienen en comun sus obje-
tivos. Este aspecto es fundamental porque permite familiarizarse tanto con el
lenguaje como con el punto de vista que tienen frente al conocimiento. Para
ello, las preguntas son abiertas, incluyen preguntas orientadas a relacionar la
variable tiempo con otros aspectos; también se permite la comparacién entre
fenémenos modificando una solo variable, o las preguntas contraintuitivas. En
conjunto, las preguntan estan disefiadas de tal manera que la pregunta funda-
mental no es “;cémo son las cosas?”, sino “;cémo cambian las cosas?”. Estas
preguntas, en su conjunto, apuntan también a identificar en qué momentos los
estudiantes construyen modelos, qué tipo de modelos, cdmo relacionan las va-

riables, y si tienen en cuenta el tiempo como un asunto clave.

Segundo momento: discusion entre pares

Este punto es fundamental, ya que es un espacio en el que se comunican y se
confrontan argumentos y explicaciones. Es clave para la construccién de cono-
cimiento* (Segura, 2003).

La forma en la que se orienta inicialmente el fendmeno a partir de las pre-
guntas busca generar debate; por lo comun, se presentaran como minimo dos
posturas opuestas. Para cada estudiante o para el grupo esta discrepancia pre-
senta un reto; demostrar al otro que se tiene razon tiene un efecto gatillador en

la elaboracion de modelos, explicaciones y experimentos.

*  Dino Segura plantea que “la conversacién es una instancia generadora de conocimiento en
donde la recursividad, la creatividad y la experiencia de cada individuo juegan el papel mas
determinante” (Segura, 2003, p. 32).
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Tercer momento: diserio y realizacion de experimentos

El objetivo posterior a la discusion de los casos es el disefio de un experimento
por parte de los estudiantes que les permita tener evidencia empirica que con-
firme los modelos planteados. Este aspecto es fundamental, pues el material
escogido y las medidas en el experimento determinaran los resultados; por lo
tanto, esto no es una cuestion azarosa, sino que debe estar sustentada en el ana-
lisis previo que hicieron del caso planteado. Este planteamiento es también una
alternativa para los experimentos o laboratorios que se desarrollan en las cla-
ses de Fisica, que en algunos casos se convierten en recetas (Flores et al., 2009)

que deben llevar a cabo y cuyos resultados deben coincidir con la teoria.

Cuarto momento: andlisis de los resultados experimentales en clase

Después de cada experimento es ineludible dedicar un tiempo al anélisis de los
datos obtenidos; este aspecto comprende el estudio del comportamiento de
las variables, la identificacidn de relaciones de proporcionalidad que existe en-
tre dos variables y el analisis de graficas. A partir del analisis anterior, se espera
que los estudiantes tengan herramientas para refinar’ y determinar qué tan sa-
tisfactorio resulta el modelo inicialmente planteado. Este momento tiene un
valor formativo adicional que se fundamenta en el reconocimiento del error o
de las inconsistencias que se plantearon inicialmente. Esta fase dentro del di-
sefio se dio tinicamente en el caso 2: caida de un objeto. La inclusién del analisis
de resultados en este caso se dio después de la fase de reflexion sobre el caso 1:
vaciado de un tanque; en este se evidencid la importancia de ampliar la fase de
experimentacion para llevar a cabo un analisis mas detallado de los resultados

obtenidos.

@

Al respecto, D. C. Baird, en su libro Experimentacion, comenta que “[...] debemos sentirnos
en libertad de modificar o cambiar nuestros modelos en el momento en que sea necesario.
Puesto que probablemente es imposible construir una descripcion verbal o matemadtica de un
fragmento de la realidad natural que sea un equivalente exacto y completo de éste, es preciso
aceptar que un proceso de refinamiento continuo y de eventual reemplazo de los modelos,
forma parte natural del acontecer cientifico’ (Baird, 1991, p. 57).
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Implementacion

Los cuatro momentos expuestos antes no necesariamente corresponden a una
secuencia lineal; estas acciones se realizan recurrentemente y son la base del
conjunto de actividades que se les presentan a los estudiantes. El caso 1 se de-
sarrollé con estudiantes de décimo grado de la Escuela Pedagdgica Experimen-
tal, en 2009, y el caso 2 se ejecutd durante el 2011, también con estudiantes de
décimo grado.

El taller se trabajé inicialmente de forma escrita para plantear interrogan-
tes acerca de los fenémenos; estos se propusieron a grupos de 3 o 4 personas.
Despusés se realiz6 una socializacion en la que cada grupo exponia su punto de
vista y participaba argumentando o contraargumentando las respuestas de sus
compaiieros; a partir de estas discusiones se llegaba a consensos. Cuando tal
no era el caso, los estudiantes optaban por realizar un montaje experimental
para dirimir la respuesta. Las preguntas estaban orientadas a identificar qué
parametros eran relevantes para los estudiantes en el andlisis del fenémeno.
Los parametros planteados en las preguntas son las fronteras que delimitan, en

principio, el fenémeno que se quiere estudiar.

Caso 1:vaciado de un tanque

El fenémeno del vaciado de un tanque es un tema extenso en los libros de texto
universitarios sobre mecanica de fluidos. En la educacion media se presenta el
tema al abordar el teorema de Torricelli, que afirma que la velocidad del agua
que sale por el orificio de un tanque es idéntica a la que adquiere un objeto que
se deja caer libremente desde una altura igual a la de la superficie libre del li-
quido, hasta el orificio.

Para llegar a esta conclusion y a la ecuacién del teorema de Torricelli, se
asume que el didmetro del orificio de salida del agua es mucho menor en com-
paracion al didametro del tanque; por esta razon, la velocidad de la superficie del
agua al bajar puede aproximarse a cero. Estas simplificaciones resultan en una
ecuacion cuadratica que los estudiantes de educacion media pueden resolver;
sin embargo, el fenémeno no se comprende, porque cualquiera que observe el
fendmeno puede ver que el agua baja con cierta velocidad. Entonces, esta apro-
ximacién matematica de asumir que es un valor despreciable que tiende a cero

es algo que los estudiantes asumen como un axioma sin lograr su comprension.
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Este fendmeno tiene multiples aristas para ser tenidas en cuenta cuando
se quiere saber y predecir el tiempo en el que se vacia un tanque, dadas unas
condiciones iniciales. Por una parte, estan las consideraciones sobre el tanque:
forma, inclinacion, didmetro, forma del orificio de salida, didmetro del orificio
de salida, si es abierto o cerrado; por otra, las consideraciones de lo que se esté
vaciando, que podria ser liquido o granular, y ademds considerar su densidad y

volumen.

Caso 2: caida de un objeto

Elfenémeno de caida de un objeto es un problema clasico de la fisica. Al respecto,
se han escrito diferentes articulos tanto en filosofia, fisica y didactica de la fisica;
una busqueda rdpida en internet puede mostrar como el niimero de resultados
de este tema supera casi cuatro veces al tema “leyes de Newton”, que también es
un asunto del que la mayoria de las personas ha escuchado alguna vez.

Este fendmeno fue un punto de inflexién en el desarrollo de lo que cono-
cemos como fisica moderna. En el siglo xvi1, Galileo planteé que dos objetos
soltados desde la misma altura iban a llegar al piso al mismo tiempo. Esta afir-
macion contradecia los principios propuestos por Aristételes y también las
observaciones que podia llegar a hacer cualquier persona, tanto en esa época
como en el presente. Entonces, surge la pregunta, ;por qué es valido lo pro-
puesto por Galileo? Dentro de las bases de la fisica moderna, la idealizacién o
simplificacién de los fenémenos es clave, de ahi que Galileo mencionara: “en
un medio totalmente desprovisto de resistencia, todos los cuerpos caeran a la
misma velocidad [...]"(March, 2004, p. 23). Por esta razén, en los libros de texto,
tanto de educaciéon media como universitaria, se habla de la caida libre de obje-
tos; la palabra /ibre hace referencia a lo planteado por Galileo. Esta idealizacion
solo es posible desarrollarla en experimentos controlados o en la famosa expe-
riencia que realizo el astronauta David Scott en la misién a la Luna, conocida
como Apolo 15. En esa ocasidn, Scott solté un martillo y una pluma para de-
mostrar, en efecto, lo que aseveraba Galileo, pues no habia resistencia del aire
durante la caida de los objetos.

En el desarrollo de la fisica moderna, la simplificacion o idealizacion de fe-

némenos es necesaria, pero para llegar a esta abstraccion se requiere un camino
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que permita comprender su utilidad. Si bien la teoria predice que caeran al
mismo tiempo y esto es lo que se ensefa, se contradicen las concepciones (Ve-
risatium, 2012) e incluso las observaciones sobre este fenémeno; por lo tanto,
no es sencilla la comprension del fendmeno, ya que para llegar a la teoria es ne-
cesario simplificar el problema y esta simplificacién no es para nada obvia. Los
estudiantes afirman que un objeto mas pesado llega primero al suelo en com-
paracion a uno liviano, incluso después de haber cursado o de haber estudiado
este tema en clase de Fisica (Alma et al., 2012; Montecinos, 2014).

Al igual que el fendmeno anterior, este tiene multiples variables para ser te-
nidas en cuenta cuando se quiere saber y predecir el tiempo en el que llega un
objeto al suelo, dadas unas condiciones iniciales. Por una parte, estan las con-
sideraciones sobre el medio en el que cae el objeto: puede ser vacio, gaseoso,
liquido; por otra, las consideraciones del objeto que cae: forma, masa, peso (gra-
vedad), drea superficial, altura y velocidad inicial.

Teniendo en cuenta las diferentes consideraciones, se puede afirmar que
estos dos problemas pueden ser todo lo complejo que se quiera y podria exten-
derse su estudio a un tiempo considerable. En el disefio para esta investigacion

se acotd el fendmeno y se establecieron los siguientes parametros:

o Caso 1:vaciado de un tanque
° Forma cilindrica del tanque
° Inclinacidn vertical del tanque
° Forma circular del orificio de salida
° Tanque abierto a la atmésfera
° Liquido: agua
o Caso 2: caida de un objeto
° Altura fija inicial del objeto
° Medio en el que cae: aire
° Velocidad inicial igual a cero

° Gravedad: aceleracion de la gravedad en la Tierra

Al delimitar el fendmeno estableciendo estos pardmetros, el siguiente paso
es proponer las preguntas que serviran para que los estudiantes realicen los ex-

perimentos mentales. Para ello, se propondran preguntas (véase la tabla 7.1) en
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Tabla 7.1. Estructura de las preguntas planteadas

Caso 1: vaciado de un tanque Caso 2: caida de un objeto

Nivel de altura del agua en el tanque (N)  Masa del objeto (m)

Volumen de agua (V) Forma del objeto (f)
Didmetro del tanque (D) Area superficial del objeto (A)
Didmetro del orificio de salida (d)

Variables y
parametros

¢;Cudl de los dos tanques se desocupaen  ;Cual de los dos objetos llega primero al

Pregunta
base

menos tiempo? ;Por qué? suelo tiempo? ;Por qué?
v
w
_;:"g =V,=d,zN,zD zm,=f,=A
STO* =V,2d,=N,=D =m,zf,2A
§§ 2V,=d,=N, 2V zm,#0,=A

Fuente: elaboracién propia.

las que se fijan alternadamente ciertas cantidades, con el fin de estudiar la in-
fluencia de una variable o un parametro sobre el resto. Ademas de estas pregun-
tas, durante las sesiones de clase se plantearan preguntas del tipo “;qué pasaria
si...?”, “;por qué seria correcto afirmar que...?”, o “;cudl es la diferencia...?”.
Después de ver qué relevancia le dan los estudiantes a cada uno de los pa-
rametros, se plantea una pregunta de profundizaciéon que no busca comparar
dos tanques o dos objetos, sino plantear explicitamente una pregunta en la que
los estudiantes analicen el fenémeno en funcién del tiempo. Esto tiene también
como objetivo explorar si en las respuestas de los estudiantes incluyen bucles
de retroalimentacion. Las variables y los parametros planteados para cada caso

son:

Caso 1: vaciado de un tanque
Pregunta. Un tanque estd lleno con agua, al destapar el orificio que se encuen-
tra en el fondo del tanque se desocupa completamente en 58 s. ; En cuanto tiempo

se desocupara el tanque si se llena con agua hasta...

a.la mitad del tanque?
b. un cuarto del tanque?

c. tres cuartos del tanque?
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Caso 2: caida de un objeto

Preguntas. Al aumentar la altura, ;cual es la variacion de la velocidad? ;Qué
puede inferir a partir de la secuencia que se presenta en la imagen del video?®
¢Qué analisis puede hacer con respecto a la velocidad del objeto que esta ca-
yendo? ;Cudl es su valor? ;El movimiento del objeto es acelerado? Si ese es el

caso, ;cudl es su valor?

Analisis

Los resultados se recogieron inicialmente de forma escrita; luego, en la sociali-
zacion, se realizd grabacion de voz y en los experimentos se conté con video e
imagenes. La recoleccion de informacion se hizo a partir del registro escrito de
los estudiantes de cada una de las sesiones de clase y el registro de grabacion de
voz de las discusiones durante la socializacion y experimentacion. A los estu-
diantes se les informé sobre el proceso que se iba a llevar a cabo en esta investi-
gacion y se les garantiz6 el anonimato. Las intervenciones de los estudiantes se
categorizaron en tres aspectos. Para esta fase se utilizo la técnica de analisis de

contenido cualitativo y se consolidaron tres categorias.

«  Pensamiento en términos de modelos (Ossimitz, 2000): las explicaciones
que se dan sobre un fenémeno hacen parte de un modelo mental que se
ha desarrollado y se valida a lo largo del tiempo.

«  Pensamiento en bucles (Ossimitz, 2000; Richmond, s. f.): concebir las si-
tuaciones y los fendmenos como bucles, asi como ser capaz de estable-
cer las interacciones entre los componentes que interactian y causan
un comportamiento global.

« Pensamiento dinamico (Ossimitz, 2000): se caracteriza por tener en

cuenta la evolucion de las variables en el tiempo.

En el caso 2, después de haber comparado dos objetos cayendo, se propuso el estudio de la
posicion, la velocidad y la aceleracion del objeto que cae. Para realizar este andlisis, se utili-
zaron los videos empleados antes y se hizo uso de un programa de visualizacién de imagenes
que permitia seguir la secuencia del objeto cuadro a cuadro. Asi, se exportaron los datos de la
posicion y el tiempo de caida. El programa se denomina VideoPoint Physics Fundamentals.
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Resultados y discusion

Para cada una de las iteraciones se presentan los resultados mds relevantes en-
marcados en el analisis de cada una de las categorias; ademas, se incluye el im-
pacto del disefio en la clase de Fisica. En la seccion anterior se encuentran las
evidencias escritas de las explicaciones que dan los grupos de estudiantes en

los diferentes momentos de la implementacién en los casos 1y 2.

Categorias
Pensamiento en términos de modelos

Esta capacidad estd ampliamente ejemplificada en la primera parte de la apli-
cacion de la propuesta. Los modelos que los estudiantes ingenian pueden cla-
sificarse en dos tipos: sencillos y complejos. Un modelo sencillo es aquel en el
que se asocia un comportamiento a una propiedad; en un modelo complejo se

establecen relaciones entre variables. Para ello, se muestran a continuacién:

Respuestas escritas de los grupos
« Ejemplos en el caso 1 de modelos sencillos y complejos

«  Modelo sencillo

[...] el tanque a se desocupa primero porque se nota que tiene menos cantidad
de agua. (grupo 2)
[...] el tanque largo tiene mas presion, por eso se desocupa primero. (grupo 4)

[...] no importala cantidad de presion porque la cantidad de agua es la misma.

(grupo 1)
«  Modelo complejo

[...] como tiene esa forma (tanque a) tiene mds presién y menos agua entonces
sale més rapido. (grupo 3)
[...] [se] desocupan al mismo tiempo, porque, aunque las dimensiones sean

diferentes, la cantidad de agua es la misma. (grupo 6)
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Si el lugar donde esta el agua es mds pequeno el agua tiene que bajar con mu-
cha mas fuerza, tendria mas presion para bajar. Igual, el otro tiene mas espacio,
el agua va a bajar mas despacio porque no tiene tanta presion. (grupo 5)

[...] es mds rapido el angosto porque el agua gira mas rapido y se desocupa con

mayor agilidad. (grupo 5)

« Ejemplos en el caso 2 de modelos sencillos y complejos

«  Modelo sencillo

El objeto 1 cae mds rapido porque es mds pesado. (grupo 1)
[...] la fuerza de la gravedad es la misma y caen al mismo tiempo. (grupo 3)
En toda ley de la matemadtica y de la fisica hay una excepcidén y el ejemplo de
la hoja es la excepcion, el efecto que hace es cortar el viento por eso no va a caer

igual. (grupo 5)

«  Modelo complejo

[...] no es solo la fuerza que atrae los objetos, el peso no hace que caiga més ra-
pido, por ejemplo, la fuerza que atrae los objetos no hace que caigan més rapido;
digamos que pones a saltar a una persona de determinada altura y a otra que
pesa mas, van a caer igual. (grupo 2)

[...] la que tiene mds peso va a con velocidad, porque se impulsa mas, como
tiene menos peso tiene menos impulso menos fuerza para caer. (grupo 6)

[...] es diferente ya que juega otra fuerza que es el viento, hay objetos que no
fluyen en el viento, entonces ahi ya hay otra fuerza que influye en el experimento.
(grupo 4)

El objeto con mayor area transversal ejerce mas presion sobre el aire que el de
menor area transversal haciendo que la de menor é4rea caiga primero. Un objeto

plano hace maés resistencia que uno redondo. (grupo 2)

Indagar las explicaciones de los estudiantes permite identificar la forma en
que estan comprendiendo el fenémeno. La mayoria de los modelos presentados
se categorizaron como complejos y aqui es importante aclarar que no nece-

sariamente un modelo complejo es mas extenso. En algunas de las respuestas
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de modelo complejo se observa como el conocimiento empirico influye en las
explicaciones; los estudiantes recurren a analogias para explicar y, en algunos
grupos, la informacidn previa se sobrepone a argumentos empiricos en la expli-
cacion. En uno de los grupos fue evidente como la informacion previa se ante-

puso a razones empiricas en la explicacion.

Pensamiento dindmico

El pensamiento dinamico es claro en afirmaciones como:

[...] esta seria la explicacion simple. Pero el razonamiento conjunto nos lleva a
deducir que el tiempo varia de acuerdo con la cantidad de agua que haya. Si hay
mads agua va a salir més réapido y entre menos haya es mas lento. (grupo 6)

[...] pero puede ser que entre mas tiempo transcurra disminuiria la presién y el
agua podria fluir mejor. (grupo 3)

[...] vaasalir mucho mas rapido cuando hay mas cantidad de agua, porque hay
mas peso por encima, eso la empuja hacia abajo. (grupo 5)

[...] se disminuye la velocidad de salida de agua variando la cantidad de li-
quido. (grupo 3)

[...] La diferencia entre dos objetos que caen va a ser minima y no se nota casi,
es como el ejemplo de la carrera de atletismo donde uno de los corredores no le
lleva mucha distancia desde el principio, pero con el paso del tiempo esta dife-
rencia se incrementa, igual pasa con los objetos. (grupo 2)

[...] Un objeto redondo caeria primero porque apresura su caida a una mayor
velocidad, ya que la esfera no se estrella con el aire. (grupo 6)

La velocidad es creciente, va cambiando y depende de la altura. (grupo 6)

[...] diferencia entre dos objetos que caen va a ser minima y no se nota casi,
es como el ejemplo de la carrera de atletismo donde uno de los corredores no le
lleva mucha distancia desde el principio, pero con el paso del tiempo esta dife-

rencia se incrementa, igual pasa con los objetos. (grupo 4)

Los fendmenos o sistemas pueden estudiarse a través de su comportamiento

a lo largo del tiempo. Algunas caracteristicas de los fendmenos no podrian ser
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comprendidas sin tener en cuenta la dimensién temporal. Los grupos incluye-
ron la variable tiempo con mayor frecuencia solo cuando dentro de la pregunta
también se incluia dicha variable. En los casos en los que no estaba contenida
en la pregunta, las explicaciones relacionaban otros factores, incluso aspectos
que no estaban involucrados con la pregunta; por ejemplo, en el caso 2 de la
caida de un objeto era mas comun que vincularan los cambios con la altura del

objeto.
Pensamiento interrelacionado
En las siguientes respuestas se observa este tipo de pensamiento:
« Casol
[...] esta seria la explicacién simple. Pero el razonamiento conjunto nos lleva a

deducir que el tiempo varia de acuerdo a la cantidad de agua que haya. Si hay

mas agua va a salir més rapido y entre menos haya es mas lento. (grupo 6).

Figura 7.6. Pensamiento interrelacionado caso 1

N

: Volumen de
\geloalgi;d aguaenel
e salida tanque

Fuente: elaboracion propia.

« Caso?2

En el momento en que se suelta el objeto empieza a caer lento y cuando va a
llegar al suelo es mas rapido. (grupo 4)

Entre mas larga sea la distancia entre el objeto y el lugar de caida, va a aumen-
tar mds la velocidad. (grupo 6)

Entre mayor sea la altura se pueden obtener mas diferencias. (grupo 4)
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Figura 7.7. Pensamiento interrelacionado caso 2

Y .

Altura del Velocidad
objeto del objeto

B

Fuente: elaboracion propia.

Ante la pregunta base “;como cambian las cosas?”, las respuestas escritas
de los grupos indicaron una forma de razonamiento basada en la causalidad
circular. Las explicaciones en las que se evidencia el pensamiento interrela-
cionado revelan efectos directos e indirectos que se pueden expresar en forma
de bucles de retroalimentacion. En los casos 1y 2 fue recurrente plantear un
modelo en términos de interrelacion utilizando bucles de retroalimentacion; si
bien los alumnos no los formulaban en términos de esquemas, en la escritura
si quedaba claro esta relacion de causalidad circular. Tanto para el caso 1 como
el 2, los estudiantes incluyeron variables que no se mencionaron inicialmente y
en algunas de las explicaciones sustentaban cémo el agua se mueve dentro del
tanque o cdmo el objeto se movia mientras caia.

Dentro del disefio en el caso 2 se planted realizar preguntas que apuntaran
hacia la relacion entre las variables velocidad y resistencia del aire para esta-
blecer la interrelacién entre ellas. No obstante, para los estudiantes, esta no era
una relacion evidente, pues consideraban la resistencia del aire en términos de
un parametro. Esta dificultad puede presentarse debido a que la variacion en la
magnitud de la resistencia del aire no es observable, como si lo era la relacion
entre la cantidad de agua en el tanque con la velocidad de salida del agua.

En el caso 1 esta relacion es relativamente sencilla de visualizar; en el caso 2,
la resistencia que produce el aire sobre el objeto que cae varia, pero no es evi-
dente ni observable. Una posible alternativa para una futura implementacién
seria incluir preguntas/actividades que involucren el analisis de los datos de
posicién y velocidad del objeto que cae. En los dos casos esta ultima pregunta
caus6 mayor debate y también fueron claves las respuestas de los grupos que
consideraban relaciones lineales en las variables, porque fue en este momento
en el que los grupos se plantearon disefiar experimentos para dirimir las expli-

caciones.
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Impacto de la dindmica de sistemas en el aula

La exploracién de la dinamica de sistemas va un poco mas alla del estudio del
problema del vaciado del tanque o la caida de objetos en la clase de fisica. Esta
se articula también con una propuesta de clase; durante la implementacion se
consider6 que el conocimiento no iba en una sola via. En la discusién entre pares
fue posible la construccion de conocimiento; la experiencia y los modelos de los
estudiantes fueron herramientas importantes tanto para concebir la compren-
sion de la realidad como para el desarrollo de la clase. La funcion de la maestra
fue guiar a partir de la experiencia y el conocimiento como docente, para asi
cuestionar e indagar sobre las respuestas dadas. Visto asi puede considerarse la
clase como un sistema. A continuacion, se presenta en las figuras 7.8 y 7.9 dos

bucles de retroalimentacion que representan la clase desde esta perspectiva:

Figura 7.8. Bucle relacionado con la discusién entre pares

Contraargumentacion

Argumentacion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 7.9. Bucle relacionado con las formas de trabajo en la clase

Fuente: elaboracién propia.



206 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

Dentro de un bucle de retroalimentacion de este tipo no existe fin. Sin em-
bargo, los actores dentro de este bucle le ponen fin, ya sea por cuestiones de

tiempo o simplemente por desidia para continuar con el trabajo.

Conclusiones

El trabajo de exploracidon con un enfoque pedagdgico alternativo, a partir de la
perspectiva de la dinamica de sistemas, aport6 elementos para la construccion
de una propuesta pedagdgica basada en la aproximacion al estudio de fendme-
nos desde una mirada sistémica. Los resultaron mostraron que este diserio, en
el que no se explicaban los conceptos de la dinamica de sistemas al grupo de
estudiantes, permitié que estos dilucidaran y analizaran dos fendmenos de la
fisica mediante la identificacion de habilidades propias de esta metodologia.
El anélisis de las explicaciones bajo las tres categorias mostr6 que, al presen-
tar este disefo, los alumnos desarrollaron justificaciones en las que se incluyen
relaciones entre las variables; elaboraron en su mayoria modelos complejos v,
en algunos casos, plantearon las exposiciones en términos de bucles de retroa-
limentacion.

Esto posibilita que una mirada desde esta perspectiva (y tal vez una intro-
duccidn a estos conceptos) represente ventajas en la ensenanza de las ciencias
y en particular de la fisica. En la exploracién de la dindmica de sistemas como
perspectiva en la clase de ciencias es importante destacar que las preguntas
sobre los fenémenos no son del tipo “;como es?”, “;de qué estd compuesto?”,
sino “;como cambian las cosas?”. Esta forma de preguntar implica una forma
de reflexion que va mas alld de la descripcion y permite que el grupo de estu-
diantes se centre en las relaciones entre variables o pardmetros, es decir, una
comprension cualitativa del fenémeno. Asi, la meta de la actividad en la clase
de Fisica no es el aprendizaje de las teorias vigentes o el desarrollo de la ma-
tematica compleja e involucrada en el estudio de estos fenémenos; la apuesta
se orienta a lograr que los estudiantes comprendan las relaciones que existen
entre diferentes variables y que, a partir de la contrastacién de hipétesis y de
la experimentacidn, lleguen a la comprension de los fendmenos. Asi pues, es
el estudiante el que construye, prueba, refuta o consolida un modelo del fené-

meno estudiado, basado en sus propios modelos, en la socializacién y discusion
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con sus pares, asi como apoyado en la experimentacion. Desde la perspectiva
presentada en este trabajo, es posible que los estudiantes reconozcan que las
simplificaciones son un caso especial del modelo planteado. Esto no demerita
en absoluto el impacto e importancia que tiene la abstraccion, simplemente la
ubica en un contexto diferente.

Este enfoque es acertado en cuanto al estudio cualitativo de los fendmenos
y que, con respecto a lo cuantitativo, es necesario recurrir al andlisis de grafi-
cas para poder realizar un puente entre lo cualitativo, la experimentacion y lo
cuantitativo. Lo cuantitativo es un proceso que involucra la medida y que debe
ser muy cuidadoso para que no se pierda de vista la relacién que existe entre el
fenémeno y el nimero. Esto tltimo constituye un reto pedagdgico, no obstante,
para los fines de esta investigacion; no se incluye como tal, pero se espera que
esta exploracion llevada a cabo sirva como base para la realizaciéon de muchos
otros trabajos que consideren esta perspectiva una alternativa para la clase de

Fisicay en general de las ciencias.
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Capitulo 8. Aproximacion a la reflexion y
la refraccion de la luz en educacion primaria

por medio de la metodologia de aprendizaje activo’

Ruth Yalena Zuleta Torres

La ensenianza de las ciencias en basica primaria se centra en la memorizacion
de conceptos, en la cual, en la mayoria de los casos, el estudiante desempeiia
un papel pasivo y las clases son esencialmente magistrales. Este capitulo pre-
senta una propuesta diddctica para la exploracidn de los conceptos de reflexién
y refraccion de la luz al involucrar la metodologia de aprendizaje activo, una
apuesta trabajada con estudiantes de tercer grado de educacién primaria de la
ciudad de Valledupar. La propuesta de investigacion se identifica con un enfo-
que cuantitativo, para lo cual se disefia una estrategia didactica que esta funda-
mentada en practicas experimentales, en las que se utilizan materiales de bajo
costo y de ficil consecucion en la region. La eficiencia de la estrategia se valida
con la comparacion de los resultados de un pretest y postest, cuyo analisis se
realiza a partir del calculo del factor de Hake. Los resultados evidencian una
mejora de los aprendizajes de los estudiantes y una evolucion en sus argumen-
tos con relacion a los fendmenos estudiados, lo que permite reconocer la efec-

tividad de la propuesta.

Introduccion

La realidad en las clases de ciencias de educacién primaria se aleja de lo que
plantea el Ministerio de Educacién Nacional (MEN) en sus referentes de calidad.
Como lo sefiala la Ley 115 de 1994 en los fines de la educacidn, en este nivel se

considera fundamental el desarrollo de la capacidad critica, reflexiva y analitica

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.8
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de los estudiantes. Sin embargo, aunque los docentes de ciencias realizan sus
planeaciones teniendo en cuenta los referentes de calidad (los cuales se funda-
mentan en la pedagogia activa o el aprendizaje significativo, como también en
la importancia de la observacion objetiva, cuidadosa y la experimentacion ri-
gurosa, segin la Ley General de Educacion, 1994), la ensenanza de las ciencias
en la educacién primaria contintia siendo magistral y deja de lado situaciones
vivenciales o experimentos en el laboratorio que permitan evidenciar y descri-
bir los fendmenos fisicos. Esto es coherente con lo que sefialan Oliva-Martinez
y Acevedo-Diaz (2005), quienes reconocen que en la literatura predomina la
transmision del conocimiento; siendo una de las razones que sustenta esta si-
tuacion la formacidon del profesorado.

Es oportuno proponer estrategias para contribuir al mejoramiento de las
practicas pedagdgicas en las clases de ciencias de primaria. La escuela esta lla-
mada a propiciar el interés por la ciencia en los nifios a través de practicas docen-
tes innovadoras que permitan una mejor comprension de fenémenos naturales
(Canal et al., 2016). Esta es una de las razones que originan esta propuesta para
diseflar una estrategia diddctica que involucra la metodologia de aprendizaje
activo. Esta apuesta busca aproximarse a algunos conceptos basicos de la dp-
tica geométrica con el fin de estimular el interés de los nifios por las ciencias.
La metodologia de aprendizaje activo promueve la practica experimental y fa-
vorece el aprendizaje conceptual; ademas, contribuye a lograr un mejoramiento
significativo en el aprendizaje estudiantil. Asimismo, se centra en el estudiante,
para que él mismo piense y haga ciencia (Unesco, 2006).

Esta estrategia de aprendizaje guia a los estudiantes en la construccion de su
conocimiento a través de la observacion directa del mundo real. Algunos auto-
res sefialan que no es posible aprender por otra persona, sino cada persona tiene
que aprender por si misma (Huber, 2008). Esta metodologia se plantea desde
el ciclo de aprendizaje: prediccion, observacion, discusion y sintesis (PODS)
(Sokoloff y Thotnton, 2006). De esta forma, el estudiante toma conciencia de
la diferencia entre las creencias con las que llega a la clase de Fisica y las leyes
fisicas que gobiernan el mundo real. Como parte de esta estrategia, se plantean
clases interactivas demostrativas que tienen como objetivo que los estudiantes
estén activos en sus propios procesos de aprendizaje y asi convertir el ambiente

generalmente pasivo de una clase tedrica en uno con participacion activa



APROXIMACION A LA REFLEXION Y LA REFRACCION DE LA LUZ EN EDUCACION... 213

estudiantil. En la figura 8.1 se presentan los ochos pasos que sigue una clase
interactiva demostrativa (Sokoloff et al., 2006).

Desde esta perspectiva, la escuela y los educadores de ciencias tenemos una
enorme responsabilidad en la formacion cientifica de los nifios; la sociedad de-
manda la preparacion necesaria para que los procesos sean efectivos y asi lograr
el mejoramiento de los aprendizajes. En este sentido, se propone una media-
cién pedagdgica en el campo de la fisica, a través de actividades que involucren
la metodologia de aprendizaje activo y permitan cautivar alos nifios, de manera
que los lleve a interesarse en fenémenos de la dptica geométrica como la re-
flexién y refraccion. Para ello, se toman como referentes los estandares basicos

de competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales publicados por el

Figura 8.1. Ciclo de aprendizaje PODS

Descripcion del
experimento

El docente describe el experimento y, si fuera necesario,
lo realiza sin proyectar el resultado.

Los estudiantes deben anotar su prediccién individual
en la "Hoja de predicciones", la cual serd recogida al final
de la clase y en la que el estudiante debe poner su nombre.

Prediccion individual

Los estudiantes discuten sus predicciones en un pequefio grupo

Predicciones grupales

Registro de predicciones
grupales

Discusion general de
predicciones

Experimento

Discusion de resultados

Sintesis y extrapolacion de
resultados

Fuente: elaboracién propia.

conformado por los 2 0 3 companeros mas cercanos.

Cada grupo registra sus predicciones grupales y las organiza
para darlas a conocer en el siguiente paso.

El docente obtiene las predicciones mas comunes de toda la clase.

El docente o los estudiantes realizan la demostracion al exponer
claramente los resultados.

Se pide a los estudiantes que describan los resultados y que los
discutan en el contexto de la demostracion. Los estudiantes realizan
anotaciones en la "Hoja de resultados".

Los estudiantes o el profesor realizan la sintesis, discusion y
extrapolacion de resultados.
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MEN: “Propongo experiencias para comprobar la propagacion de la luz y del
sonido” (2004, p. 15), asi como los lineamientos curriculares que promueven el
uso del laboratorio: “Los alumnos y el profesor, al igual que los cientificos, van
al laboratorio para ‘interrogar’ a la naturaleza con el fin de confirmar o rechazar
sus hipétesis” (MEN, 1998, p. 52). Estos lineamientos proponen partir de un len-
guaje informal del mundo de la vida para el didlogo con los primeros grados y
asi llegar progresivamente al lenguaje formal de la ciencia y la tecnologia.

El estudio y analisis de la 6ptica geométrica, asi como la metodologia de
aprendizaje activo y los referentes de calidad oficiales, constituyen la funda-
mentacién de este trabajo que, a través del disefio e implementacién de guias
experimentales, pretende acercar a los nifios de tercero de primaria a algunos
conceptos. Asi las cosas, surge la necesidad de buscar estrategias que permitan
fortalecer el area de ciencias en la educacion basica. Los fenémenos de la 6p-
tica geométrica son muy atractivos para los niflos; estos acontecimientos hacen
parte del contenido cientifico basico sugerido por los lineamientos y motivan
la siguiente pregunta de investigacion: ;cémo aproximar a los nifios de tercero
de primaria a la identificacién y descripcion cualitativa de los fendmenos de la

Optica geométrica, tales como la reflexion y refraccion de la luz?

Metodologia

Este trabajo corresponde a un disefio de campo con enfoque cuantitativo. Se
partié de un pretest y se implementaron seis actividades experimentales, di-
sefladas a través de guias pedagdgicas que involucraban algunos conceptos de
Optica geométrica y seguian la metodologia de aprendizaje activo en clases in-
teractivas o demostrativas. Al final se realiz6 un postest. La propuesta didéctica
seimplementd en la ciudad de Valledupar, en la Institucién Educativa Prudencia
Daza, de caracter oficial, y contd con la participacion del tercer grado de edu-
cacion basica primaria, que consta de treinta y cuatro estudiantes con edades
que oscilan entre los ocho y nueve afios. En el plan de estudio de la institucion,
el area de ciencias naturales tiene una intensidad de cuatro horas semanales y
con base en los estandares curriculares en esta area se orientan los entornos
fisico, quimico y bioldgico. El analisis de resultados se realiz6 de manera cuanti-
tativa mediante la comparacion del pretest y postest, asi como de dos métodos

cuantitativos: la ganancia de Hake y el indice de dificultad.
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La ganancia de Hake es un método de evaluacion de los cursos en los cuales
hay un componente didédctico (Hake, 1998). Dicho pardmetro da cuenta de la
evolucion del aprendizaje del estudiante y evita el problema de comparar a los
estudiantes que inician un curso segiin su preparacion. Ademads, permite deter-
minar si una metodologia de ensefianza es eficiente respecto del conocimiento
inicial del estudiante (Barbosa, 2013).

La ganancia normalizada <g> se define como la razén del aumento del pre-
test y el postest con respecto al valor maximo posible; se determina a partir de
los aciertos obtenidos en el instrumento de evaluacién utilizado (Sanchez et al.,
2014). Esta ganancia de aprendizaje conceptual se determina con la siguiente
ecuacion, donde %<S> corresponde al promedio de porcentaje de respuestas
correctas de la prueba diagndstica, y %<S,> corresponde al promedio obtenido
en la prueba de salida:

()Tt (1)

La ganancia normalizada obtenida en la ecuacidon permite categorizar los
datos obtenidos en tres zonas de la siguiente manera: una ganancia de Hake
baja se encuentra considerada entre 0,0 y 0,3; una ganancia de Hake media se
encuentra entre 0,3 y 0,7, y una ganancia de Hake alta comprende valores entre
0,7y 1,0.

Para establecer la ganancia del grupo segun los resultados obtenidos en la
actividad diagnéstica y la prueba de salida, se utiliza la siguiente ecuacion, que
permite calcular el promedio de la ganancia normalizada (<g>) a partir del pro-
medio obtenido de cada uno de los treinta y cuatro estudiantes de tercer grado:

(@)=-%l8 (2)

En este caso,  es el numero de estudiantes a los cuales se les aplicé la prueba
diagnéstica y la prueba final, y g es la ganancia obtenida por cada estudiante.
Otra manera de realizar un analisis para determinar el avance de los estudian-
tes es calculando el indice de dificultad de las preguntas aplicadas al instru-
mento. Este indice se halla de la siguiente manera (Gardufo et al., 2013):

=t 3)
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P es el indice de dificultad; Ni es el nimero de personas que respondieron
correctamente las preguntas, y N es el nimero total de estudiantes que contes-
taron la prueba. El indice de dificultad de las preguntas se considera muy dificil
(MD) si esta entre 0-0,35; moderadamente dificil (mD) si se registra entre 0,35-
0,60; moderadamente facil (mF) si el valor se halla entre 0,60-0,85, y por tltimo,
muy fécil (MF) si oscila entre 0,85-1,00.

El propdsito de cada pregunta del instrumento se describe a continuacion:

« Con la pregunta 1 se quiere indagar si los estudiantes son conscientes
de que los objetos reflejan (o emiten) luz y por esto son susceptibles de
ser vistos.

« Lapregunta 2 quiere indagar si el estudiante tiene idea de cémo se pro-
pagalaluz laser.

« La pregunta 3 indaga si el estudiante reconoce al espejo como una su-
perficie reflectora, asi como el fendmeno de reflexion.

« Lapregunta 4 permite saber si el estudiante diferencia la propagacién de
laluz de unabombilla conla de un puntero laser, es decir, el de una fuente
radial o el de una fuente paralela. Esta pregunta apoya la pregunta 2.

« La pregunta 5 permite determinar si el estudiante reconoce a la Luna
como un cuerpo opaco, que no posee luz propia, pero que, ademads, se
puede ver debido a que refleja la luz del Sol. Esta pregunta apoya la pre-
gunta 1; con respuestas correctas de ellas, se puede decir que el nifio ya
tiene idea de lo que es la reflexion de la luz.

« Con la pregunta 6 se quiere saber si el estudiante tiene la idea intuitiva
de laley de reflexidn.

« Las preguntas 7 y 8 indagan si los estudiantes diferencian imagen de ob-
jeto, es decir, que reconocen que no todo lo que ven es real y si conciben
laidea de refraccion.

« La pregunta 9 permite identificar si el estudiante relaciona el arcoiris
con el fendmeno de dispersion de la luz blanca.

« Lapregunta 10 intenta indagar las concepciones que los estudiantes tie-

nen de las imagenes formadas en los espejos.

Los conceptos abordados en el pretest no habian sido estudiados antes por

los estudiantes de tercer grado, sus respuestas obedecian a sus preconceptos.
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Sin embargo, el pretest se plantea con el fin de poder comparar luego los resul-
tados de estas preguntas, que también se encuentran en el postest, para iden-
tificar el avance de los estudiantes con relacion al conocimiento inicial y asi
determinar si la metodologia usada en la propuesta facilita la comprension de
los conceptos.

Después del pretest implementado, se aplicaron seis guias experimentales
que se encuentran organizadas y sistematizadas de acuerdo con los pasos de
la metodologia de aprendizaje activo. Todas las guias incluyen: manual de la
practica (guia del maestro), una hoja de predicciones individuales, una hoja de
predicciones grupales y una hoja de resultados (Sokoloff et al., 2006). Cada guia
contiene las preguntas encaminadas a buscar que los mismos estudiantes cons-

truyan los conceptos.

Resultados

Previo a la implementacion de la estrategia basada en el aprendizaje activo, se
realizé el pretest compuesto por diez preguntas para luego compararlo con el
postest, que incluye las mismas diez preguntas y cinco mds de profundizacion.
La sistematizacion de datos se hizo con el programa Microsoft Excel, a fin de ha-
cer el analisis posterior utilizando la ganancia de Hake y el indice de dificultad.

A continuacidn, en la grafica 8.1, se muestran los resultados obtenidos en el
postest, a través de porcentajes de respuestas correctas e incorrectas.

Estos resultados muestran que el 90% de los estudiantes respondieron co-
rrectamente las preguntas 1, 2 y 5; las preguntas 3, 4, 6 y 7 fueron respondi-
das acertadamente por el 100 % de los estudiantes; las preguntas 8 y 9 tienen
un porcentaje de 80 % en las respuestas acertadas, y la pregunta 10 alcanzé un
70 %. La estrategia utilizada permitié que los estudiantes se apropiaran de los
conceptos trabajados en las précticas experimentales.

El postest incluy6 cinco preguntas de profundizacién que no estaban en el
pretest (grafica 8.2). De estas, las preguntas 1y 2 fueron respondidas correcta-
mente por el 80 % de los estudiantes; la pregunta 3, por el 70 %; la pregunta 4, por
el 100 %, y la quinta pregunta, por el 90 %.

Estos resultados permiten evidenciar la comprension de los conceptos de

reflexion y refraccién de la luz por parte de los estudiantes. Asimismo, asocian
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Grafica 8.1. Resultados de la prueba final con preguntas equivalentes a la prueba
diagnéstica
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Fuente: elaboracion propia.

el fenémeno de dispersion de la luz blanca con el arcoiris, asimilan la idea de
indice de refraccion y todos los demds conceptos abordados en las guias expe-
rimentales y en la prueba final.

La grafica 8.3 muestra un comparativo entre el porcentaje de estudiantes
que respondieron correctamente las preguntas en la actividad diagndstica y

las respuestas acertadas de la prueba final. Este diagrama permite confirmar el

Grafica 8.2. Resultados de la prueba final con preguntas de profundizacién
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Fuente: elaboracién propia.



APROXIMACION A LA REFLEXION Y LA REFRACCION DE LA LUZ EN EDUCACION... 219

Grafica 8.3. Comparativo de respuestas correctas en el pretest y el postest
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alto incremento porcentual de estudiantes que respondieron correctamente en
el postest, lo que demuestra que lograron los aprendizajes esperados.

En la grafica 8.3 se observa el incremento de respuestas correctas en la
prueba final comparado con la inicial, lo que permite resaltar la efectividad de
las guias experimentales, ya que sirvieron de fundamento para los estudiantes
a fin de responder de manera acertada. A continuacion, en la grafica 8.4, se pre-
senta el porcentaje de respuestas correctas de cada grupo de estudiantes, en la
prueba diagnoéstica y en la prueba final.

En la grafica 8.4 se presenta un comparativo del incremento de respuestas
correctas en el postest contrastado con el pretest. Las preguntas 1,4, 5y 7 re-
velan que las respuestas acertadas pasaron de un 40% a un 90 o 100 % de es-
tudiantes; la pregunta 2 pasé de registrar el 50% a un 90 % de estudiantes; la
pregunta 3, del 20 % al 100 %; la pregunta 6, del 30 % al 100 %; la pregunta 8, del
20% al 80 %, finalmente, la pregunta 9, del 10 % al 80 %. Esto permite resaltar la
efectividad de las guias experimentales, que ayudaron a los estudiantes a res-

ponder de manera acertada.



220 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

Grafica 8.4. Comparativo de respuestas correctas por grupo de estudiantes en el pretest y
el postest
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En la gréafica anterior se evidencia como todos los grupos de trabajo, con-
formados por tres o cuatro estudiantes, tuvieron mas del 60 % de respuestas
correctas en la prueba final con respecto a la actividad diagndstica.

En la tabla 8.1 se encuentra el porcentaje de respuestas correctas tanto en
la prueba diagndstica como la prueba final que obtuvo cada estudiante. En la
cuarta columna se hall6 <gi> utilizando la ecuacién 1 (ganancia normalizada de
cada estudiante). Al final de cada columna aparece el promedio.

La tabla 8.1 presenta el promedio de respuestas correctas de cada grupo de
estudiantes en el pretest y postest, lo cual refleja un incremento del 61 % en las
respuestas correctas. Ahora, para hallar la ganancia normalizada promedio del
grupo (diez equipos de trabajo de tres o cuatro estudiantes) y al reemplazar los

datos anteriores en la ecuacion 2, se tiene:

1o, 1 1
<g>:72i:1gizﬁziilgizﬁxs’58:()’86 (4)

n
El resultado obtenido es de 0,86 (que es el mismo resultado que se encuen-
tra al final de la cuarta columna de la tabla 8.1), por lo tanto, la ganancia nor-

malizada del tercer grupo se puede categorizar dentro de la zona alta, lo que
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Tabla 8.1. Resultado del porcentaje de respuestas correctas obtenidas por cada grupo de
estudiantes (ganancia de Hake)

Grupo de Porcentaje prueba Porcentaje Ganancia de Zonas de
estudiantes diagnéstica prueba final Hake ganancia Hake

Grupo 1 30,00 90,00 0,86 Alta
Grupo 2 30,00 90,00 0,86 Alta
Grupo 3 40,00 90,00 0,83 Alta
Grupo 4 30,00 100,00 1,00 Alta
Grupo 5 30,00 80,00 0,71 Alta
Grupo 6 20,00 90,00 0,88 Alta
Grupo 7 30,00 100,00 1,00 Alta
Grupo 8 20,00 90,00 0,88 Alta
Grupo 9 30,00 90,00 0,86 Alta
Grupo 10 30,00 80,00 0,71 Alta
Promedio 29,00 90,00 0,86

Fuente: elaboracién propia.

confirma los resultados presentados en las tablas y los analisis antes realizados
acerca de la propuesta. Estos resultados permiten apreciar la efectividad de la
propuesta desarrollada con los estudiantes, debido a que todos presentaron
avances en sus resultados y una mayor comprension de los temas trabajados.
En ese sentido, la metodologia de ensenianza fue eficiente respecto del conoci-
miento inicial que tenian los estudiantes.

Conforme con lo anterior, se presenta en la tabla 8.2 el porcentaje de estu-
diantes que contestaron correctamente cada una de las diez preguntas realiza-
das tanto en la prueba diagnéstica como la prueba final. También se muestra la
elaboracion del indice de dificultad de cada pregunta utilizando la ecuacién 3y
la ganancia de Hake obtenida en cada pregunta utilizando la ecuacion 2. Se en-
cuentra que la ganancia de Hake obtenida al analizar cada pregunta es de 0,87,
que concuerda con la ganancia analizada por grupos (véase la tabla 8.1) y que
supone una categorizacion dentro de una zona de ganancia alta. Ademas, se
observa que en el test de entrada hay cinco preguntas moderadamente dificiles
y cinco preguntas categorizadas como muy dificiles, razén por la que la mayoria
de las respuestas de la prueba diagndstica fueron incorrectas. Estos resultados
ratifican la efectividad de la propuesta respecto del conocimiento inicial que

tenian los estudiantes.
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Tabla 8.2. Resultado del porcentaje de estudiantes que contestaron correctamente cada
una de las preguntas (indice de dificultad)

Porcentaje Porcentaje . P Categoria
Ganancia Indice de
Pregunta correctos prueba  correctos . dela
q P de Hake dificultad
diagnéstica prueba final pregunta
1 40,00 90,00 0,83 0,40 mD
2 50,00 90,00 0,80 0,50 mD
3 20,00 100,00 1,00 0,20 MD
4 40,00 100,00 1,00 0,4 mD
5 40,00 90,00 0,83 0.4 mD
6 30,00 100,00 1,00 0,3 MD
7 40,00 100,00 1,00 0,40 mD
8 20,00 80,00 0,75 0,20 MD
9 10,00 80,00 0,78 0,1 MD
10 0,00 70,00 0,70 0 MD
Promedio 29,00 90,00 0,87

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Esta investigacion planteé como objetivo desarrollar una estrategia didactica
basada en el planteamiento de situaciones cotidianas, que involucrara la meto-
dologia de aprendizaje activo para la ensefianza de los fenémenos de reflexién
y refraccion de la luz en estudiantes de tercero de primaria. De acuerdo con los
resultados, se puede decir que la metodologia propuesta resulta eficiente de-
bido alamejora en los aprendizajes de los estudiantes, pues se encontro6 que sus
argumentos a las preguntas planteadas, al final del ciclo PODS y en las guias ex-
perimentales, estaban correctamente fundamentadas con respecto a las ideas
iniciales predictivas. Estudios similares que aplican este método educativo
sostienen que este favorece la comprension de los conceptos (Benitez y Mora,
2010). Ademas, en el contraste del pretest y postest se verifica el avance en los
resultados de la prueba, incluyendo las preguntas de profundizacién. Esto coin-
cide con estudios realizados por Moreno y Martinez (2017), quienes en su inves-
tigacion concluyeron que los estudiantes fortalecieron sus conocimientos, asi
como los espacios de discusion y contraste de sus ideas. A su vez, estudios como
el de Aguilera y Perales (2016) encontraron que la metodologia de aprendizaje
activo favorece el rendimiento académico, como también la actitud de los estu-

diantes hacia el estudio de las ciencias.
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Esta estrategia es aplicable a la ensefianza de otras disciplinas en diferentes
niveles (Salemi, 2007). Diferentes autores destacan lo conveniente al reempla-
zar los métodos tradicionales por métodos que lleven al estudiante a un nivel de
comprension alto. Ademas, por esta via se favorece el trabajo cooperativo que
promueve la interdependencia positiva, responsabilidad individual, interaccion
cara a cara y habilidades interpersonales (Jhonson et al., 1998).

La metodologia de aprendizaje activo permite que el estudiante sea el prin-
cipal actor y constructor del aprendizaje. Silberman (1998) presenta diversas
estrategias para la enseflanza en cualquier disciplina, basadas en el aprendizaje
activo, en las que predominan los interrogantes como punto de partida, las pre-
dicciones de los estudiantes, el trabajo cooperativo y la aplicacién del conoci-
miento aprendido en nuevas situaciones.

Martinez (2012) adapta esta metodologia para clases en linea y basa su es-
tudio en el aprendizaje activo y los ocho pasos que plantea la clase interactiva
demostrativa. Asi, concluye que es necesario hacer seguimiento a la experiencia
de los estudiantes a través de la ganancia de Hake para determinar si es ade-
cuada o si se puede mejorar usando opciones, como experimentos en casa con
materiales de bajo costo. En definitiva, la metodologia de aprendizaje activo es
una forma de ensefianza que se caracteriza por su versatilidad y capacidad de
adaptarse a todo tipo de contexto. Con su aplicacion, se busca responder a algu-
nos de los desafios que se presentan en la educacién, como romper paradigmas
en la ensefianza de la fisica, acabar con preconcepciones de los estudiantes en
torno a diversos fendmenos, asi como reformular la idea de que la fisica es una
ciencia compleja en la que es necesario memorizar férmulas y cambiarlas por
nuevos paradigmas en los que el estudiante es el protagonista y toma el control
del aprendizaje. Con esto, el alumno puede contrastar sus pseudoideas con la
realidad a través de la practica experimental, orientada por la discusion y los

interrogantes planteados por el profesor.

Conclusiéon

Los resultados cuantitativos arrojados por la ganancia de Hake para cada estu-
diante evidencia que el 100 % de los estudiantes se ubicaron en una zona de ga-

nancia normalizada alta. Este resultado permite reconocer la efectividad de la
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propuesta a nivel individual, dado que hubo un gran avance en sus aprendiza-

jes, pues el estudiante:

+ Identifica los fenémenos de reflexion y refraccién de la luz al iluminar
diferentes superficies.

- Establece las principales semejanzas y diferencias entre los fenémenos
de reflexion y refraccion de la luz.

« Establece en laley de reflexion que los angulos de incidencia y reflejado
son iguales.

« Diferencia los espejos cdncavos y convexos.

« Identifica el fendmeno de dispersion de la luz y relaciona este concepto
con la reflexion total interna y la refraccion.

« Identifica la propiedad de los medios transparentes que determina qué
tanto se refracta un rayo de luz al transmitirse entre dos medios materia-

les semitransparentes distintos.

Con respecto a la ganancia normalizada promedio del grupo de estudian-
tes, se obtuvo <g> = 0,86, valor que se ubica en una zona de ganancia alta, lo
cual ratifica la efectividad de la propuesta. En relacion con los porcentajes de
respuestas correctas de cada estudiante, tanto en el pretest como el postest, se
obtuvo un incremento promedio del 61 %, y al hacer el andlisis del porcentaje de
estudiantes que contestan correctamente cada pregunta realizada en los test,
se obtiene también un incremento porcentual de 61 %. Esto da como resultado
una igualdad en los resultados y un enorme progreso en los conceptos estudia-
dos en las practicas experimentales. Ademas, la ganancia normalizada prome-
dio de las preguntas realizadas en el pretest y postest fue <g> = 0,87; este valor
se encuentra dentro de una zona de ganancia alta, coherente con la ganancia
normalizada del promedio del grupo de estudiantes.

El indice de dificultad que se incluye en el andlisis de las preguntas y que
coincide en el pretest y postest, muestra un 50 % en la categoria moderadamente
dificil ; el otro 50 % en la categoria muy dificil. La ganancia de Hake obtenida
para estas preguntas es de 0,87, valor correspondiente a una zona de ganan-
cia alta, aspecto que evidencia un incremento significativo y confirmando en
la efectividad de la propuesta con respecto a los conocimientos iniciales. En las

preguntas adicionales realizadas en la prueba final, se encontré un promedio
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de 84 % de estudiantes que respondieron acertadamente, resultado que revela
la comprensidn de las situaciones abordadas.

La propuesta diddctica estuvo enmarcada en la metodologia de aprendi-
zaje activo, lo que posibilitdé que los estudiantes fueran artifices de sus propios
aprendizajes al partir de sus hipdtesis o predicciones, que luego, al contrastar-
las con la actividad experimental, causaban un gran impacto. Esta situaciéon
los llevaba a despojar sus ideas erréneas y consolidar conocimientos cientificos
verdaderos, pues ademas de ser discutidos en cada grupo, eran socializados con
la clase. Asi, se cre6 una importante habilidad de comunicar escrita y oralmente
conocimientos cientificos.

Las practicas experimentales mantuvieron la atenciéon y una gran motiva-
cion de los estudiantes, aun cuando se notd que la mayor parte de estas se rea-
liz6 con materiales de facil alcance y bajo costo. Las discusiones que se dieron
en cada practica, las respuestas descriptivas a las preguntas de cada guia, asi
como la extrapolacién de los conocimientos de algunos estudiantes que descri-
bian otros fendmenos usando los aprendizajes, son parte esencial del proceso y

permiten dar cuenta de la favorabilidad de la propuesta.
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Capitulo 9. Estudio de la dimensionalidad del Force
Concept Inventory mediante un analisis factorial

con matriz de correlacion tetracorica’

Alexander Bonilla Castro

Fabian Ernesto Bravo Reyes

El Force Concept Inventory (FCI) es una de las pruebas mas utilizadas en la
ensefianza de la fisica para determinar la prevalencia de ideas cientificas o in-
tuitivas relacionadas con el concepto de fuerza. Sus items se agrupan en seis
dimensiones subyacentes a dicho concepto. Desde su creacion se ha puesto en
tela de juicio lo que realmente evalta. Algunas investigaciones han realizado
analisis factoriales a la version original en inglés para comprobar la validez de
dichas dimensiones mediante el uso de correlaciones de Pearson con resulta-
dos no concluyentes. La literatura no registra evidencias de analisis factoriales
efectuados a versiones en espanol, pues los resultados de los estudios no se pue-
den extrapolar a versiones traducidas. Este capitulo es uno de los resultados de
una tesis doctoral que requirio validar las dimensiones del FCI por medio de un
analisis factorial exploratorio, basado en una matriz de correlacion tetracdrica.
Asi, se tom6 una muestra de 355 datos generados con estudiantes universitarios
de distintas carreras. El andlisis generé nueve dimensiones de las cuales seis
fueron consistentes con las propuestas en el FCI; otra dimensién debe ser re-
nombrada y algunos items reagrupados. Finalmente, las tres dimensiones res-

tantes fueron no interpretables.

Introduccién
Esta investigacion hace parte de los resultados de una tesis doctoral culminada

en el 2017, la cual requiri6 validar las dimensiones del FCI mediante un analisis

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.9
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factorial exploratorio basado en una matriz de correlacion tetracérica. Para
ello, se registré una muestra de 355 datos obtenidos durante cuatro afios en el
trabajo con estudiantes de la Universidad del Valle (Cali, Colombia), pertene-
cientes a los programas de Fisica, Ingenieria, Licenciatura en Matematicas y
Licenciatura en Fisica.

El FCI es un test de seleccion multiple producto de la amplia investigacion
cualitativa que permite evaluar el nivel de conocimientos relacionados con el
concepto de fuerza y los elementos subsidiarios que estructuran y dan sentido
a la mecéanica newtoniana (ademds de evaluar la eficacia de la ensefianza de
estos conceptos). Esta herramienta de evaluacién fue disefiada por Hestenes
et al. (1992), desde entonces se ha convertido en una de las pruebas més utiliza-
das por docentes e investigadores en el campo de la fisica newtoniana. Dos de
sus principales caracteristicas consisten en que no requiere desarrollar ningtin
tipo de célculo y las opciones incorrectas (distractores) estan asociadas a res-
puestas de sentido comun. Esta prueba agrupa todas sus preguntas en seis di-
mensiones conceptuales a saber: cinemadtica, primera ley de Newton, segunda
ley de Newton, tercera ley de Newton, principio de superposicién y tipos de
fuerzas.

A pesar de la generalizada aceptacion del FCI desde sus inicios, se ha cues-
tionado la falta de evidencias de validez de las seis dimensiones que lo estruc-
turan; en ese sentido se destacan los estudios realizados por Huffman y Heller
(1995). Estos autores realizaron un andlisis factorial para determinar lo que
realmente evaliia el FCI. Concluyeron que este test no logra evaluar la compren-
sion profunda de los conceptos que estructuran sus seis dimensiones; mas bien,
mide las intuiciones de los educandos sobre fendmenos fisicos o la familiaridad
con contextos especificos.

En respuesta a esta critica, Hestenes y Halloun (1995) argumentaron que el
analisis factorial aplicado a las respuestas del FC1 dadas por estudiantes “inge-
nuos” no pueden, de ninguna manera, revelar las seis dimensiones conceptua-
les; estas solamente son visibles en las respuestas de los sujetos newtonianos.
De alli que estos autores sugieran una interpretacion global de las puntua-
ciones del FCI basada en un modelo de tres categorias. Los estudiantes con
puntuaciones inferiores al 60 % se ubican en la categoria 1, caracterizada por

una fisica ingenua cuya fuente de informacién se fundamenta en lo sensorial.



ESTUDIO DE LA DIMENSIONALIDAD DEL FORCE CONCEPT INVENTORY... 229

Esta categoria debe ser considerada el umbral de entrada al pensamiento new-
toniano. Los estudiantes cuyas puntuaciones oscilan entre 60 % y 85 % estan en
la categoria 2. En esta se estan desarrollando conceptos coherentes de dina-
mica, incluyendo conceptos vectoriales de velocidad, aceleracion y fuerza. No
obstante, aquellas puntuaciones superiores a 85 % se deben interpretar como el
umbral de la categoria 3 y el dominio del concepto de fuerza.

Los estudiantes de la categoria 3 poseen un concepto completo de interac-
cién newtoniana, incluyendo una comprensién profunda de la tercera ley de
Newton. Por lo tanto, los estudiantes con puntuaciones por encima del 85 % de-
ben ser considerados pensadores newtonianos confirmados. Posteriormente,
estos argumentos fueron sistematicamente refutados por Heller y Huffman
(1995) al insistir en la ausencia de evidencia que sustente tales interpretaciones.
Aunque no existe aceptacion undnime de que un puntaje alto en el FcI implica
un conocimiento integral de los conceptos relacionados con el de fuerza (Huff-
man y Heller, 1995; Hestenes y Halloun, 1995), en general, existe consenso en
que un bajo puntaje indica una deficiencia en los conocimientos relacionados
con los conceptos newtonianos basicos. En este sentido, esta prueba establece
un estandar minimo para medir el estado de conocimiento y la efectividad de
la ensefianza de la mecdnica newtoniana. Al parecer los argumentos de los de-
tractores motivaron alos autores del FCI para que en 1995 realizaran una actua-
lizacion con ajustes a algunos items. Este trabajo fue revisado en el mismo afo
por Halloun et al. (1995), asi como fue traducido al espaiiol por Macia-Barber
et al. (1995).

Por otra parte, Scott et al. (2012), luego de realizar un andlisis factorial a un
conjunto de datos del FCI, presentaron conclusiones matizadas en las que reco-
nocen la existencia de una pregunta asociada a dos dimensiones (primera y
tercera leyes de Newton), dificultades relacionadas con la validez de la “dimen-
sién cinematica”, asi como identificaron algunas anomalias técnicas que sur-
gen al desarrollar un andlisis factorial a conjuntos de datos dicotémicos, como
es el caso de los datos producto de los resultados del Fc1 (Semak et al, 2017).
En efecto, el grueso de estas investigaciones se fundamenta en anélisis facto-
riales apoyados en coeficientes de correlaciéon de Pearson. Sin embargo, este
es un estadistico solo aplicable a variables continuas de intervalo o de razén

que presentan una distribucién normal; su utilizaciéon en items dicotémicos
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puede generar matrices de correlacion distorsionadas (Kubinger, 2003; Oliden
y Zumbo, 2008). En su lugar, se aconseja el uso de coeficientes de correlacion
tetracdrica (Hoffmann et al, 2013). El uso de correlaciones tetracéricas para
validar las dimensiones del FCI contribuyen a la evolucidn de este debate hacia
las actuales exigencias metodoldgicas de la psicometria, lo que renueva asi su
vigencia.

Ahora bien, la mayoria de dichos estudios se han desarrollado con datos de-
rivados de la version en inglés del FCI. Sin embargo, los resultados de los analisis
factoriales son propios del instrumento evaluado, no se “heredan” en las ver-
siones en otros idiomas, pues estos son nuevos instrumentos como producto
de procesos de traduccién (equivalencia semantica), adaptaciones y estanda-
rizaciones, redisefiados para una poblacion especifica. Ademas, la versidn en
espariol ha tenido cambios significativos: dos preguntas fueron suprimidas (15
y 19), tres ajustadas (25, 29 y 30) y una totalmente nueva (18). Budini y sus co-
laboradores (2019) clasificaron las preguntas de la version traducida al espafiol
del FcI en las seis dimensiones conceptuales propuestas en la version original.
Por lo anterior, la validez de constructo del FCI en idiomas diferentes al origi-
nal contintia siendo un campo de investigacion que demanda nuevos estudios.
De alli que el propdsito de este capitulo es aportar evidencias al debate que
cuestiona la validez las dimensiones conceptuales del FCL, particularmente a la
version en espafiol mediante un analisis factorial exploratorio fundamentado

en una matriz de correlacion tetracorica.

Metodologia

El andlisis factorial es una técnica estadistica utilizada para reducir las variables
de un test a través de la bisqueda de patrones de respuesta en grandes conjun-
tos de datos. Para ello, el método analiza los patrones en las correlaciones da-
das entre las variables estudiadas, con el fin de identificar el niimero de factores
latentes que subyacen a los items (Piera y Carrasco, 2010; Vallejo, 2011), lo cual
permite la carga o asociacion de diferentes items a los distintos factores. De
esta manera, cada item debe pertenecer a un tnico factor con el que comparte
mayor variacién conjunta. Existen dos tipos de analisis de factores: el analisis

factorial exploratorio y el analisis factorial confirmatorio. el analisis factorial
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exploratorio se utiliza para explorar la posible estructura factorial subyacen-
te en un conjunto de variables estudiadas, sin aplicar una estructura previa so-
bre el resultado (Child, 1990).

Para establecer el nimero de factores apropiados, comtinmente se aplica la
regla de extraccion de Kaiser, con la cual solo se consideran aquellos factores
con autovalores superiores a 1 (Kaiser, 1960). Entre tanto, el andlisis factorial
confirmatorio es una técnica utilizada para verificar la estructura factorial da
las variables observadas. Este analisis confirmatorio permite al investigador
poner a prueba la hipdtesis de la existencia de una relacién entre las variables
estudiadas y sus constructos latentes (Suhr, 2006).

El analisis factorial reportado en este texto se realizé con el programa de
licencia libre Factor, creado por Urbano y Pere (2006) en la Universidad Rovira i
Virgili (Tarragona, Espaiia). Esta aplicacion informatica se utilizé con una rota-
ciéon normalizada Varimax (Kaiser, 1958) y con analisis paralelo para determinar
el mayor nimero de dimensiones coherentes conceptualmente (Timmerman y
Lorenzo-Seva, 2011). Ademas, se utilizé un analisis de componentes principales
para la extraccion de los factores. La interpretacion de las dimensiones gene-
radas por el programa estuvo supeditada por la regla de extraccion de Kaiser
(1960) y el criterio tradicional de un minimo de tres items por factor; en este
caso, la utilizacion del criterio de Kaiser no compromete la estabilidad de los re-
sultados, dado que la muestra supera los doscientos individuos (Velicer y Fava,
1998).

La interpretacion de los resultados del analisis factorial exploratorio reali-
zado ala version traducida al espanol en la presente investigacion se contrasta
con la clasificacién de los items propuesta por Budini et al. (2019). Ellos utiliza-
ron el FCI para caracterizar el estado inicial de conocimientos sobre la mecanica
newtoniana y asi establecer la efectividad de una ensefianza fundamentada en
la denominada “instruccién entre pares” en el marco del curso Fisica I (véase la
tabla 9.1). Por otra parte, el conjunto de datos analizados en el presente estudio
fue recopilado en un periodo de cinco aifios, en el contexto de pruebas de ca-
racterizacidon de conocimientos previos realizados en cursos de Fisica I, en los
cuales participaron 335 estudiantes de los diferentes programas de fisica de la
Licenciatura en Matematicas, la Licenciatura en Fisica y las ingenierias de pri-

mer a tercer semestre de la Universidad del Valle (Cali, Colombia).
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Tabla 9.1. Relacion de los conceptos de mecanica abordados en el FCI con las opciones de
respuesta correctas

Dimension
conceptual

Contextos y conceptos involucrados

Items con la opcion
correcta

1. Cinematica

Velocidad diferente a la posicién

19E

Aceleracion diferente a la posicién

20D

Movimiento parabdlico supone aceleraciéon
constante en una direccién y nula en la direccién
perpendicular a la anterior

12B,14D y 21D

Movimiento rotacional requiere fuerza centripeta 5B
Aceleracion constante implica cambio de velocidad 9E y 22B
Adicion vectorial de velocidades 9E
Inercia sin fuerzas 6B, 7By 23B
Fuerza resultante nula, implica direccién de la 6B, 7By 23B
velocidad constante

2. Pri 1

METAIEY  pyerza resultante nula, implica médulo de la 10Ay 24A

de Newton .
velocidad constante
Reposo implica fuerza resultante nula 29B
Inercia con fuerzas que se cancelan 11D, 17By 298
Fuerzas impulsivas 8By9E

3. Segunda ley

Fuerzas continuas constantes

3C, 13D, 21F, 22B, 26,
27Cy 30C

de Newton
Fuerzas constantes implican aceleracién constante  22By 26E
Fuerzas continuas variables 18B

4. Terceraley ~ Para fuerzas impulsivas 4Ey28E

de Newton Para fuerzas continuas 15Ay 16A
Suma de vectores 18B

5. Principio de

superposicidn  Fuerzas que se cancelan 11D, 17B y 29B
No impulsivas 5B, 11D, 17B,18B y 29B
De contacto entre —
s6lidos Friccién opuesta al 25C
movimiento
) De contacto con fluidos  Resistencia del aire 30C
6.Tipos de
fuerza 5B, 11D, 13D, 17B,18B,

Fuerza de la gravedad

29B y 30C

Gravitacion

Aceleracion 1Cy2A
independiente del peso
Trayectoria parabdlica  12B y 14D

Nota: se tuvo como base la clasificacion de los items de FCI en las seis dimensiones conceptua-

les propuestas en la version original. La letra que acomparia a cada item representa la opciéon

correcta.

Fuente: adaptado de Budini ez al. (2019).
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La valoracion de cada una de las respuestas se desarrollé con asignacién 1
(respuestas correctas) y 0 (respuestas incorrectas), lo que crea datos dicoté-
micos. Por lo tanto, el uso de una correlacidon de Pearson resulta inapropiada.
Para este caso en particular, se ajusta mejor una correlacion tetracdrica, dado
que se requiere estimar los valores de las correlaciones entre variables latentes
(Uebersax, 2015). El FCI se implement6 con previo aviso al inicio de cada curso
(pretest). Todos los estudiantes manifestaron no conocer o haber contestado
antes la prueba. Es pertinente mencionar que 33 de los 335 respondedores son
repitentes del curso de Fisica (9%, aproximadamente). Como se mencioné en
anteriores lineas, el FCI no requiere de calculos y esta disefiado para ser contes-
tado por cualquier persona sin importar su nivel de conocimientos fisicos.

Como se puede observar en la tabla 9.1, las dimensiones conceptuales del
FCI presentan subdimensiones que permiten contextualizar los conceptos invo-
lucrados en cada una de las preguntas. Una anomalia que presenta esta prueba
tiene que ver con algunos items que pertenecen a distintas dimensiones, lo que
podria distorsionar los resultados del andlisis factorial; tal es el caso de las pre-
guntas 5, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 29 y 30. Esto representa el 40 % de las
preguntas. Mas adelante, posterior a los resultados del analisis factorial explo-

ratorio, retomaremos estos hechos.

Resultados

El estudio factorial realizado en esta investigacion produjo un total de nueve
factores con valores propios mayores a 1,0 (véase la tabla 9.1). Los resultados
globales muestran un 35,4 % de aciertos para los 355 estudiantes analizados.
A laluz de la interpretacion de Hestenes y Halloun (1995), en este conjunto de
estudiantes predomina un pensamiento no newtoniano, previo ala instruccion.

Para facilitar la lectura e interpretacion de los resultados, estos se presentan
en tablas en las que se relacionan las preguntas asociadas a cada dimensién ge-
nerada por el andlisis factorial, en contraste con la clasificacién que los autores
del Fc1 hacen de cada uno de estos items. Para ello, se utilizan las siguientes
convenciones: cinemadtica (C); primera ley (P); segunda ley (S); tercera ley (T);

principio de superposicion (PS), y tipo de fuerza (TF).
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Andlisis e interpretacion de las cargas factoriales

La interpretacion de los resultados del andlisis factorial exploratorio desarro-
llado en esta investigacion se apoya en verificar si los items asociados a una
dimensidn corresponden a preguntas equivalentes o configuran un entramado
conceptual tedricamente coherente. Entiéndase por preguntas equivalentes a
los conjuntos de preguntas que indagan por un mismo concepto en diferentes

contextos.

Dimension 1: tercera ley de Newton

Esta dimension es la que agrupa el mayor nimero de preguntas, pues asocia
seis items: 4, 16, 28, 26, 17 y 25 (véase la tabla 9.2). Ademads, explica la varianza
mas alta de todas las dimensiones generadas por el analisis factorial, con un
27 %.

Las preguntas 4, 16 y 28 fueron disefiadas para evaluar la tercera ley de New-
ton, es decir que son preguntas equivalentes. En efecto, las preguntas 4 y 16
cuestionan la intensidad de las fuerzas de contacto presentes en una colisién y
el empuje entre un camién y un auto. La pregunta 28, por su parte, indaga por la
intensidad de las fuerzas de contacto entre dos estudiantes de diferente masa
que se encuentran sentados en sillas con ruedas.

La pregunta 17 solicita que se comparen el peso de un elevador y la fuerza
que ejerce un cable de acero que tira de él cuando asciende con velocidad cons-

tante y sin friccién. Por lo tanto, esta pregunta también evaliia la tercera ley.

Tabla 9.2. Carga de preguntas asociadas a la dimensién 1, generada por el analisis
factorial exploratorio desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
4 T
16 T
17 P-ps-TF
! 25 TF
26 S
28 T

Fuente: elaboracién propia.
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Entre tanto, la pregunta 25 insta a comparar la intensidad entre las fuerzas de
friccién y la fuerza que ejerce una mujer sobre una caja al empujarla horizontal-
mente. Esta pregunta evalta claramente la tercera ley de Newton.

La pregunta 26 se deriva de la anterior, a diferencia de la mujer que duplicala
fuerza que ejerce sobre la caja. En la pregunta 25 hay dos fuerzas con la misma
magnitud y direccién, pero en sentidos opuestos, cuya aceleracién es cero; de
alli que la velocidad sea constante (tercera ley). Al duplicar la fuerza, este equi-
librio se altera, lo que produce una aceleracion mayor que cero en el sentido de
la fuerza de empuje. En este caso aplican la Tercera y Segunda ley de Newton,
con predominio de la segunda. En otras palabras, esta pregunta evalta directa-
mente la segunda ley de Newton. Por lo anterior, la dimension 1 generada por el
analisis factorial exploratorio evaltia la tercera ley de Newton con cinco items:
4,16,17,25y28.

Dimension 2: primera ley

Esta dimension vincula tres de las ocho preguntas equivalentes disefiadas para
evaluar la primera ley de Newton (véanse las tablas 9.1 y 9.3), lo que explica el
9% de la varianza de los datos. Los items 6 y 7 tienen altos valores para los coe-
ficientes de correlaciones 0,782 y 0,756 respectivamente; el correspondiente al
otro item es aceptable.

Las preguntas 6 y 7 indagan por las trayectorias de cuerpos que seguia un
movimiento circular horizontal. El primero se trata de una bola que se desplaza
en un canal circular y sale de ella. El segundo, una persona que hace mover en
circulos una bola de acero atada a una cuerda y luego suelta. Evidentemente,
son preguntas equivalentes que cuestionan la inercia sin fuerzas en el marco
de la primera ley. Entre tanto, la pregunta 10 se centra en la velocidad de un
disco de joquey después de ser golpeado sobre una pista sin friccion. Dado que
el disco se desplaza con fuerzas en equilibrio (peso y normal), esta situacion
se analiza con la primera ley. Por lo anterior, y al aplicar el criterio de minimo
tres items por dimension (Velicer y Fava, 1998), este logra medir la primera ley
de Newton. Ademas, es importante destacar que esta dimension agrupa tres
preguntas equivalentes propuestas por el FCIL, hecho que hace de esta una di-

mensién “pura’.
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Tabla 9.3. Carga de preguntas asociadas a la dimensidn 2, generada por el analisis
factorial exploratorio desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
6 P
2 7 P
10 p

Fuente: elaboracién propia.

Dimension 3: indeterminada

Esta dimension solamente cargé un item. Por lo tanto, no es objeto de analisis

al aplicar el criterio del minimo de items por dimension de Velicer y Fava (1998).

Dimension 4: identificacion de fuerzas

El analisis factorial exploratorio agrupé en esta dimension las preguntas 5, 13,
18 y 30 disenadas para indagar por los conceptos relacionados con “Tipos de
fuerzas”, lo que revel6 un 40 % de coincidencia con el FCI (véanse las tablas 9.1
y 9.4). Sin embargo, las preguntas que estructuran esta dimensiéon conceptual
presentan situaciones en las cuales el estudiante debe identificar las distintas
fuerzas que actiian sobre un cuerpo, mediante un formato muy similar. Por lo
tanto, se sugiere etiquetar esta dimension como “identificacién de fuerzas”.
Aunque la varianza explicada por esta dimensién es muy baja (5%), esta es

(3 2 . . .7 ./’
pura’ y logra medir claramente la dimensién conceptual en cuestion.

Tabla 9.4. Carga de preguntas asociadas a la dimension 4, generada por el analisis
factorial exploratorio desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
5 C-TF
13 S-TF
4
18 S-Ps-TF
30 S-TF

Fuente: elaboracién propia.
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Dimension 5: leyes de Newton

Esta dimension estd conformada por los items 15, 24 y 27 (véase la tabla 9.5).
Los coeficientes de correlacion de los items 15 y 24 son aceptables, 0,637 y 0,507
respectivamente. Sin embargo, el correspondiente a la pregunta 27 es negativo

y muy bajo, -0.35.

Tabla 9.5. Carga de preguntas asociadas a la dimensidn 5, generada por el analisis
factorial exploratorio desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
15 T
5 24 P
27 S

Fuente: elaboracién propia.

La pregunta 15 plantea una situaciéon en la que un automovil empuja un
camion y se pide comparar las fuerzas entre ambos vehiculos. El proceso de
andlisis para una correcta solucion implica identificar las fuerzas que ejerce
cada vehiculo sobre el otro y la relacion entre estas (tercera ley). Por otra parte,
el item 24 hace parte de una situaciéon compleja que involucra preguntas an-
teriores (21, 22 y 23), por lo cual su comprensién estd supeditada al entendi-
miento de estas. Segun los autores de FCI, esta pregunta evaltia estrictamente
la primera ley en ausencia de fuerzas. Sin embargo, también podria evaluar la
segunda, dado que la primera es un caso particular de la segunda, pues la fuerza
neta externa es cero. Esta pregunta, ademas, esta facultada para evaluar la su-
perposicidn de velocidades.

Al igual que en la pregunta 24, la comprension de la 27 depende del enten-
dimiento de una situacién planteada en preguntas anteriores (25 y 26). En esta
se describe a una persona que empuja una caja horizontalmente adquiriendo
una velocidad constante. Esta pregunta indaga por el tipo de movimiento de
la caja, si se deja de empujar, lo cual implica identificar las fuerzas que actiian
sobre la caja y establecer cémo se relacionan (terceraley). Ademés de reconocer
el efecto de un desequilibrio de fuerzas en la aceleracion del cuerpo (segunda
ley), al parecer esta tltima ley es la que evaltia con mayor acento la pregunta,

pues daria cuenta de dicho desequilibrio de fuerzas y el tipo de movimiento
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resultante después de dejar de empujar la caja. Lo anterior muestra que los
items que pertenecen a esta dimension no estan enfocados en evaluar una de
las dimensiones propuestas en el FCI, pues indagan por el conjunto de las tres
leyes de Newton.

Dimension 6: indeterminado

Esta dimension esta compuesta por las preguntas 3, 8 y 29. La pregunta 3 indaga
porlasegundaley en el contexto de una caida libre, hecho que concuerda conla
clasificaciéon de los autores del FCI en esta dimension conceptual. Entre tanto,
la pregunta 8 cuestiona la trayectoria de un disco de joquey después de recibir
un golpe cuando se desplazaba con velocidad constante sobre una superficie
sin friccién. En este caso se estaria evaluando el principio de superposicion,
especificamente el relacionado con el movimiento. Esto no concuerda con los
autores del FCI, quienes afirman que este item evaliia la segunda ley de Newton
(véase la tabla 9.6).

Tabla 9.6. Carga de preguntas asociadas a la dimension 6, generada por el analisis
factorial desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
3 S
6 8 S
29 P-ps-TF

Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, la pregunta 29 propone analizar las posibles fuerzas que actiian
sobre una silla de oficina vacia que se encuentra en reposo sobre el suelo. Asi, se
inscribe en el conjunto de preguntas que evalian la “identificacién de fuerzas”
(dimensién 4 del anélisis factorial exploratorio). Por lo anterior, esta dimensién
es indeterminada (no interpretable), pues sus items evaltan conceptos dife-

rentes.

Dimension 7: principio de superposicion

Esta dimension agrupa los items 11, 12, 14, 21 y 23. La pregunta 14 indaga expli-

citamente por las principales fuerzas que actiian sobre el disco de jéquey de la
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pregunta 8, dimension 6. Por lo tanto, el item 11 evalta la identificacion de fuer-
zas. Las preguntas 12 y 14 se enmarcan en disparos horizontales. La pregunta
21 corresponde a la combinacién de un Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU)
con un Movimiento Uniformemente Acelerado (MUA). Entre tanto, la pregunta

23 combina dos MRU (véase la tabla 9.7).

Tabla 9.7. Carga de preguntas asociadas a la dimensién 7, generada por el analisis
factorial exploratorio desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
11 P-ps-TF
12 C-TF
7 14 C-TF
21 C-S
23 P

Fuente: elaboracién propia.

En resumen, las preguntas 12, 14, 21 y 23 del FcI indagan especificamente
por trayectorias de cuerpos que combinan movimientos perpendiculares entre
si. Por lo tanto, estas 4 preguntas escrutan el principio de superposicién, lo que
da sentido y significado a esta dimensién. Este hecho no concuerda con los pre-

supuestos tedricos del FCI.

Dimension 8: cinemdtica

Esta dimensidn contiene los items 19, 20 y 22. El FCI propone que estas pre-
guntas miden la dimension cinematica, ya que la pregunta 22 también evaltia
la segunda ley (véase la tabla 9.8). En efecto, estos tres items evaltian la dimen-
sion conceptual de cinematica, dado que la pregunta 19 indaga por un posible
momento en el que dos cuerpos con MRU y MUA tengan la misma velocidad. La
pregunta 20 insta a comparar las aceleraciones de estos cuerpos y el item 22
cuestiona la variabilidad de la magnitud de la velocidad de un cuerpo.

Por otra parte, esta dimensién de cinemadtica explica el 4% de la varianza
(muy baja). No obstante, logra medir consistentemente dicha dimensién. Ade-
mas, contiene tres de los ocho items disenados en el FcI (37 %, aproximada-

mente) para evaluar la dimensién cinemaética.
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Tabla 9.8. Carga de preguntas asociadas a la dimensidn 8, generada por el analisis
factorial exploratorio desarrollado

Dimension Pregunta Dimensiones FCI
19 C
8 20 C
22 C-S

Fuente: elaboracién propia.

Dimension 9: indeterminado

Alaluz del criterio de minimo tres items por dimension de Velicer y Fava (1998),
esta dimension no lo cumple, dado que el andlisis factorial exploratorio solo
asocid dos items a esta (1 y 2). Por lo tanto, no se considera objeto de estudio.

En resumen, la interpretacion de las nueve dimensiones generadas por el
analisis aqui desarrollado permiten identificar seis dimensiones conceptuales
coherentes. Estas son consistentes con las propuestas en el FCI (cinemética,
primera ley, tercera ley y principio de superposicion). Los cuatro items que in-
tegran la dimension 4 evaltan la identificacion de fuerzas, mas que los tipos de
fuerzas, como lo afirman los disefiadores del FC1. Otra de las dimensiones inter-
pretadas agrupa tres items que evaldan las tres leyes de Newton (dimension 5).
Las tres dimensiones restantes no son interpretables.

Los items agrupados en las dimensiones interpretadas logran explicar el
54% de la varianza de los datos. Al tomar valores entre 0 y 1, la medida de ade-
cuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (coeficiente KM0) establece si las co-
rrelaciones parciales entre las variables son adecuadas o no; asi, los mejores AF
son aquellos cuyos KMO sean cercanos a 1. Por ende, el analisis factorial aqui
desarrollado explica una varianza media, aunque las correlaciones entre las va-

riables son adecuadas, pues se obtuvo un KMO de 0,82.

Discusion

En primera instancia, es importante reconocer que los resultados de validacion
de una prueba de la envergadura del FCI son de gran relevancia para docentes
e investigadores interesados en la enseflanza de la fisica escolar y universita-

ria. Los docentes noveles pueden dimensionar el complejo proceso que implica
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diseflar preguntas para evaluar el conocimiento de los estudiantes, tal es el
caso de las pruebas Saber elaboradas por el Icfes. Evaluar es un proceso muy
complejo que requiere de instrumentos bien disefiados que superen todas las
pruebas técnicas que cuestionen su validez. En este sentido, las evaluaciones
disefiadas por docentes e investigadores deben cumplir estindares basicos de
calidad, como lo es la incorporacién de varias preguntas que indaguen por un
mismo concepto. Aunque la intencién no es que los docentes desarrollen cono-
cimientos especializados sobre los estudios psicométricos, si es recomendable
realizar acercamientos progresivos a estos que les permitan comprender los re-
sultados de validacion.

Como se menciond en anteriores lineas, la validez de un instrumento de
evaluacién disefiado para una poblacién en particular (Estados Unidos), y que
se adapté mediante procesos de traduccion (equivalencia semantica), adapta-
cién y estandarizacion, no se “heredan” en las versiones en otros idiomas. Por
lo tanto, las distintas versiones del FCI requieren procesos de validacion espe-
cificos, pues la simple adaptacion del instrumento no necesariamente genera
una equivalencia cultural, debido a las barreras idiomaticas. En consecuencia,
se hace necesario validar las diferentes versiones del FCI en términos de su con-
tenido, y es alli donde estos estudios adquieren una importancia vital, pues per-
miten detectar aquellos items que deben ser modificados o eliminados.

Por otra parte, las dimensiones conceptuales propuestas por los autores del
FCI (version en esparfiol) parecen ser formas logicas de descomponer el con-
cepto de fuerza. Sin embargo, un analisis a fondo de las preguntas no concuerda
cabalmente con dicha descomposicion. Este es uno de los puntos criticos abor-
dados por los detractores mas representativos del Fc1, Huffman y Heller (1995):
la falta de evidencias que permitan establecer que el concepto de fuerza se com-
pone de las seis dimensiones propuestas.

Sin duda, las estrechas relaciones y, en muchos casos, yuxtaposiciones en-
tre los distintos conceptos fisicos que estructuran la mecanica newtoniana son
tales que hacen extremadamente complejo disefiar preguntas que evaliien una
tnica dimension conceptual. Ademas, el formato en el que se presentan las pre-
guntas del FCI sugieren que estas dimensiones conceptuales son independientes;
sin embargo, no se esgrimen los argumentos necesarios que asi lo demuestren.

Una solucién viable y sencilla es integrar las dimensiones que indagan las tres
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leyes de Newton en una sola, que se podria llamar “dindmica” y que correspon-
deria a la dimensién 5 generada por el andlisis factorial exploratorio.

Ahora bien, las dimensiones generadas por el analisis factorial y consisten-
tes con los presupuestos FCI presentan matices que requieren ser analizados
en futuras investigaciones. De esta manera, los niveles de coincidencia bajos
(menores al 40 %; Araujo, 2010) deben ser estudiados para determinar lo que
realmente evaliian aquellos items que no son cargados por el analisis factorial
exploratorio en las respectivas dimensiones que estructuran el FCL

En este orden de ideas, los items que el andlisis factorial no logra cargar en
las dimensiones cinemadtica deben ser estudiados a fondo: (items 5, 9, 12, 14 y
21, coincidencia del 38 %); primera ley (items 11, 17, 23, 24 y 29, coincidencia del
38%); principio de superposicidn (items 18, 17 y 29; ademas, el anélisis factorial
asocia las preguntas 12, 14, 21 y 23, con coincidencia del 38 %), y tipos de fuerza
(items 1, 2, 11, 12, 14, 17, 25 y 29, coincidencia del 25 %). Al considerar que las
preguntas coincidentes de esta tltima dimension instan a la identificaciéon de
fuerzas mas que al reconocimiento del tipo de fuerzas, se sugiere cambiar su
nombre.

Por otra parte, la dimension propuesta por el FCI que pretende evaluar la se-
gunda ley de Newton no logra ser validada por el analisis factorial desarrollado
en esta investigacion. Los autores del FCI agrupan en esta dimension las pre-
guntas 3, 8,9, 13, 18, 21, 22, 26, 27 y 30. El andlisis factorial cargd la pregunta 27
ala dimension 5 con otras dos preguntas (15 y 24), que evaliian respectivamente
las leyes tercera y primera. De alli que se sugiera que esta dimension evaltia en
potencia las tres leyes de Newton.

El analisis factorial carg6 las preguntas 3, 8 y 9 en dimensiones no interpre-
tables. Las preguntas 21, 22 y 26 fueron cargadas a las dimensiones 7 (principio
de superposicién), 8 (cinematica) y 1 (tercera ley), respectivamente. Entre tanto,
las preguntas 13, 18 y 30 fueron cargadas en la dimension 4 (tipos de fuerza).
Estos resultados sugieren investigar la naturaleza de estas preguntas para de-
terminar si realmente evaliian la segunda ley de Newton como lo afirman los
autores del FCI, o si, por el contrario, se ratifican las cargas del AFE.

Al parecer, en el FCI, las leyes primera y tercera de Newton estdn asociadas
de manera muy cercana, pero incorrectamente. Esto sugiere que se deben hacer

grandes esfuerzos para distinguir los problemas que requieren la tercera ley de
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aquellos que necesitan la primera. Esta situacion se destaca especificamente
en problemas en los que la tercera ley se aplica a fendmenos que involucran
velocidad constante. De igual manera, los estudiantes no discriminan adecua-
damente las ideas cinematicas de las leyes primera y segunda. En particular,
los estudiantes parecen tener dificultades para identificar claramente aquellas
ideas cinemadticas en las areas de dinamica, en las que se utilizan los conceptos
anteriores. Esto sugiere que los conceptos cinematicos deben distinguirse cla-
ramente de los conceptos dinamicos durante la introduccion de las leyes pri-
mera y segunda de Newton (Scott ez al., 2012).

Otro aspecto que debe ser objeto de estudio es la polidimensionalidad que
propone el FCI para algunos de los items, pues mas del 40% de ellos estan en
esta condicidn. Esto requiere de una fuerte asistencia disciplinar y de estudios
sobre la filosofia de las ciencias, enfocados especificamente a la mecénica new-
toniana. Como ya se menciond, esta labor no es una tarea facil, dada la estre-
cha relacién entre los conceptos que estructuran y dan sentido al concepto de
fuerza. Por ejemplo, la pregunta 24 asociada a la dimension 5 por el Andlisis
Factorial Exploratorio es inscrita exclusivamente por los autores del FCI en
la dimensién que mide los conocimientos relacionados con la primera ley de
Newton. Sin embargo, este item también estd facultado para escrutar la super-
posicién de velocidades y algunos aspectos de la segunda ley, dada la yuxtapo-
sicién entre estas leyes (la primera es un caso particular de la segunda). Aqui se
encuentra una gran posibilidad para explorar y comprender la manera como
piensa el estudiante en el contexto de la situacién planteada, a través de una
corta entrevista semiestructurada. La variedad y la calidad de la informacién
obtenida dependera del énfasis que coloque el docente o investigador.

Un claro ejemplo de este énfasis conceptual en la evaluacion lo presenta el
item 3, el cual alude a dos diferentes aspectos de la caida libre, lo que al parecer
gener6 mayor dificultad a los respondientes. En las tres primeras opciones se
discute la velocidad de la piedra al caer, con presencia de la gravedad en dos de
ellas. Las dos ultimas opciones presentan argumentos del porqué se produce la
caida. Solo el 2,8 % de los estudiantes contestaron correctamente esta pregunta,
que se consolida como una de mas baja puntuacion. Estos resultados sugieren
estudiar a fondo esta pregunta para realizar posibles ajustes u omitirlos de la

prueba.
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Ahora bien, la flexibilidad para asociar una pregunta a varias de las dimen-
siones (polidimensionalidad) que el FCI intenta medir, al parecer propicia que
los resultados de los andlisis factoriales no sean concluyentes. De otro lado, el
FCI tiene items que dependen de otros, de su contexto y/o de las respuestas
dadas. Por ejemplo, la pregunta 24 depende de las tres anteriores, no solo por
el contexto, sino también por las respuestas que se hayan dado. Este hecho po-
dria adicionar mayor dificultad a la indagacion. Los resultados muestran que el
95,7 % de los estudiantes contestaron de forma incorrecta a esta pregunta. Por
lo anterior, se requieren mayores estudios para esclarecer este caso y realizar los

ajustes pertinentes a los que haya lugar.

Conclusiones

El Analisis Factorial Exploratorio realizado en esta investigacion a un conjunto
de 335 datos producto de los resultados del FcCI, y apoyado por una matriz de
correlacion tetracdrica, produjo un total de nueve dimensiones con valores pro-
pios mayores a uno, de los cuales seis de ellos fueron coherentemente inter-
pretados. Estas dimensiones logran validar cinco de las seis dimensiones que
estructuran el FCI: primera ley (dimension 2), tercera ley (dimension 1), iden-
tificacién de fuerzas (dimensién 4), principio de superposicién (dimensién 7),
tipos de fuerza (dimensién 4) y cinemética (dimensién 8). Es importante aclarar
que la dimensién 4 generada por el andlisis factorial asocié cuatro de las doce
preguntas que propone el FCI para evaluar estos conceptos. Sin embargo, esta
dimension conceptual insta a los respondedores a identificar fuerzas en dife-
rentes contextos, mds que reconocer los tipos de fuerza involucrados en cada
situacion.

Entre tanto, la dimension 5 generada por el analisis factorial agrupa las pre-
guntas 15, 24 y 27, disefladas originalmente para evaluar las leyes de Newton.
Estos resultados sugieren agrupar las preguntas que evaliian cada una de estas
leyes. Esto es coherente con la estrecha relacion y dependencia que existe en-
tre estas. Para obtener mas detalles que permitan establecer el estado de co-
nocimiento en relacién con cada una de estas leyes, docentes e investigadores
pueden apoyarse en entrevistas cortas que les permitan complementar los re-

sultados obtenidos con estos items del FCI.
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Por otra parte, los resultados del analisis demuestran que, al parecer, la uti-
lizacién de items que indagan por un mismo concepto en diferentes contextos
(preguntas equivalentes) afectan la estructura factorial resultante. Los items
equivalentes se usan para evaluar la consistencia de las personas y para incre-
mentar la consistencia interna de los test (Piera y Carrasco, 2010). Ahora bien,
el conocimiento de la mecanica newtoniana esta compuesta por conceptos que
se superponen, lo que hace que estos sean relativamente dependientes entre
si. De alli que tenga sentido y validez la existencia de preguntas que indagan
sobre diferentes aspectos de la mecanica de Newton (items polidimensionales).
El problema se presenta porque estos items comparten mds varianza que la
explicada directamente por el factor que los agrupa (Lloret-Segura et al., 2014);
igualmente, parte de la varianza tinica en estos conjuntos de items es compar-
tida. Cuando esto sucede, aparecen factores comunes adicionales dificiles de
identificar e interpretar (Lloret-Segura et al., 2014). En consecuencia, el FCI es
una prueba confiable, cuyos resultados adquieren significado en términos glo-
bales, con dimensiones que pretenden detallar el estado de conocimiento de
los sujetos evaluados. No obstante, los estudios factoriales no logran avalar en
su totalidad.

Por lo anterior, se evidencia que el FCI no cumple con las caracteristicas ne-
cesarias para ser evaluado mediante un andlisis factorial. En este sentido, se
vislumbra una alternativa posible: encontrar una metodologia acorde con las
condiciones especificas de esta prueba que posibilite la realizacién de una eva-
luacién de grano fino. Ademas, se deben fortalecer o reconstruir aquellos items
que han sido identificados como problemadticos en los diferentes estudios psi-
cométricos realizados, para encontrar patrones y alternativas de solucion. Tal
compromiso se encomienda a las futuras investigaciones que hagan de este
tema su objeto de estudio.

Este andlisis amplia nuestra comprension de los resultados del FCI y tam-
bién sugiere algunas caracteristicas interesantes en la comprensién conceptual
de la mecanica newtoniana entre los novatos. En primer lugar, los datos gene-
rados con el FCI muestran una coherencia conceptual que se manifiesta en la
aparicion de factores estables e interpretables. Los resultados del analisis fac-
torial exploratorio evidencian la presencia de correlaciones significativas entre

los factores. Sin embargo, la estructura factorial encontrada en este andlisis es
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mas sugerente que concluyente. Por esta razon, la mayoria de estas conclusio-
nes toman la forma de sugerencias para experimentos adicionales o enfoques
para ensenar el concepto de fuerza asi como sus derivados, que pueden ser uti-

les para docentes e investigadores.
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Capitulo 10. La regulaciéon metacognitiva en situaciones-
problemas para el aprendizaje del concepto de

disolucién quimica en estudiantes de educaciéon media’

Eduin Pacheco Méndez

La presente investigacion surge de reconocer la importancia que revisten los
procesos metacognitivos en la enseflanza y el aprendizaje de conceptos cienti-
ficos cuando median situaciones-problemas en el aula de clase. En estos espa-
cios predominan metodologias tradicionales que en la mayoria de los casos se
presenta poco conocimiento de la metacognicion y su influencia en los proce-
sos didacticos a nivel escolar. El objetivo de este capitulo consiste en mostrar
y reconocer el papel de la regulaciéon metacognitiva en situaciones-problemas
para el aprendizaje del concepto de disolucién quimica. La investigacién se
identifica con el enfoque cualitativo-descriptivo del tipo estudio de casos, con
el cual se disefid y se aplic6 una secuencia didactica que posibilité recoger datos
a partir de un instrumento de lapiz y papel. Asi, se busc6 examinar los casos de
seis estudiantes durante su educacién media en la Institucién Educativa San
Antonio Club de Leones, de la ciudad de Sincelejo. Los datos fueron analizados
a través de matrices de contenido. Al finalizar se observo la superacion de al-
gunos obstaculos relacionados con la experiencia y la comprensiéon sensorial.
De igual forma, el desarrollo de habilidades metacognitivas relacionadas con la
planeacion, el monitoreo y la evaluacion potenciaron en el estudiante el control
sobre su propio aprendizaje y permitieron al docente el ajuste en la estrategia

de ensefanza.

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.10
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Introducciéon

Esta investigacion surge a partir de la reflexion en torno a la importancia que
revisten los procesos metacognitivos en la ensefianza y el aprendizaje de los
conceptos de la quimica para la resoluciéon de problemas en el aula de clase.
Con esto, se busca relacionar los obstaculos epistemoldgicos que presentan los
estudiantes (asociados al desinterés por las ciencias) con practicas de aulas que
incluyan concepciones y metodologias mds acordes con los nuevos desarrollos
en didactica de las ciencias. Asi, se pretende favorecer el aprendizaje de los es-
tudiantes.

Dentro de las razones que motivan el presente estudio estd, en primer lugar,
la certeza de que los procesos de investigacion en el aula contribuyen a mejorar
la ensefianza y el aprendizaje; en segundo lugar, la necesidad de mejorar los
procesos de aprendizaje por parte de los estudiantes y transformar consecuen-
temente las practicas docentes relacionadas con la didactica implementada en
las clases de ciencias. Por otro lado, estd la utilizacién de la regulacién metacog-
nitiva como una estrategia potente y necesaria para la planeacion, el desarrollo
y la evaluacién del proceso educativo.

Por otro lado, es significativo referirse a la relacién que existe entre el apren-
dizaje de los estudiantes y las practicas de aula en la Institucion Educativa San
Antonio Club de Leones, de la ciudad de Sincelejo. Para ello, se tiene en cuenta
que han predominado metodologias propias de la educacion tradicional que
desconocen, en algunos casos, la existencia y, por ende, la incidencia de los pro-
cesos metacognitivos en el acto educativo, los cuales son determinantes a la
hora de desarrollar habilidades cognitivas en los estudiantes.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que el transmisionismo sigue pre-
valeciendo en las clases y, por lo tanto, tiene muy poco en cuenta estrategias
didacticas como la regulacion metacognitiva en las practicas de aula, las cuales
fundamentan sus metodologias en modelos conductistas. Lo anterior suscita
ciertas dificultades para la ensefianza y el aprendizaje de la quimica a nivel es-
colar, momento en el que los estudiantes presentan obstaculos asociados con
limitaciones conceptuales, falta de reflexion, poco conocimiento de sus estilos
de aprendizaje y dificultad para ser conscientes de sus procesos de aprendizaje

en torno a conceptos propios de las ciencias.
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Por tales motivos, esta investigacién tuvo como objetivo reconocer el papel
de la regulacion metacognitiva en situaciones-problemas para el aprendiza-
je del concepto de disolucién quimica. En el estudio se utilizé el enfoque cualita-
tivo-descriptivo, del tipo estudio de casos, debido a la naturaleza del problema
de investigacion, en el cual se analizaron las situaciones de seis estudiantes del
nivel de educacién media académica de la Institucion Educativa San Antonio
Club de Leones, de Sincelejo. A continuacidn, se presentan los referentes teori-

cos mas importantes.

La regulacion metacognitiva

Segtin Schraw y Moshman (1995), se establece que “la regulacién de la cogni-
cion se refiere a las actividades metacognitivas que ayudan a controlar nuestro
pensamiento o aprendizaje” (p. 354). Asimismo, apoyan la hipétesis: “la regula-
cién metacognitiva mejora el rendimiento en numerables maneras, incluyendo
un mejor uso de los recursos cognitivos como la atencion, un mejor uso de las
estrategias existentes, y una mayor conciencia de las fallas en la comprension”
(p. 355).

Brown y Sullivan, citados en Tamayo, 2006, sefialan tres procesos cognitivos
esenciales dentro de la regulaciéon metacognitiva:

1. Planeacion: es un proceso que se realiza antes de enfrentar una tarea o
meta escolar; implica la seleccion de estrategias apropiadas y la identi-
ficacién de factores que afectan el rendimiento. En definitiva, este paso
consiste en anticipar las actividades, prever resultados, enumerar pasos.

2. Monitoreo: se refiere a la posibilidad que se tiene, en el momento, de
realizar la tarea, de comprender y modificar su ejecucion; por ejemplo,
realizar autoevaluaciones durante el aprendizaje para verificar, rectifi-
car y revisar las estrategias seguidas.

3. Evaluacion: realizada al final de la tarea, se refiere a la naturaleza de las
acciones y decisiones tomadas por el aprendiz; evaliia los resultados de
las estrategias seguidas en términos de eficacia.

Para ilustrar la regulacion de la actividad cognitiva, Brown y Sullivan (1987)

proponen el siguiente ejemplo: “Un estudiante [...] que [planea] un enfoque
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para estudiar, por ejemplo, parafraseando el texto mientras estd leyendo, [mo-
nitorea] la eficacia de ese enfoque de trabajo, y [evalta] los resultados de tal
plan, esta abordando la regulacion de la cognicién” (p. 66).

Estas actividades suponen un actuar en tres momentos diferentes: antes de
abordar la tarea propuesta (puede realizar un analisis previo sobre las variables
que pueden afectar su desemperfio, para asi disefiar pasos o secuencias que le
ayuden a cumplir el objetivo senalado); durante (en la ejecucion de los pasos o
secuencias, el estudiante tiene la posibilidad de examinar si el proceso que esta
llevando a cabo lo estd alejando o acercando a la meta), y después (tendra la
posibilidad de evaluar los resultados obtenidos, que le permiten determinar
la eficacia de los procedimientos aplicados).

En torno a la planeacién y al monitoreo, White et al. (2009) afirman que: “es
importante decir que los estudiantes necesitan determinar todos los pasos que
deben completarse. [...] como parte de su proceso de planificacidn, necesitan
aprender a prever los posibles resultados de sus experimentos para asegurarse
que lo hard [...]” (p. 177). Lo anterior plantea la posibilidad de que los alumnos
formulen preguntas sobre su progreso y generen acciones relacionadas con el
monitoreo cuando se refieren a la revisidn, guia y verificacion de dichas accio-
nes, asi como a las estrategias de planificacion que utilizan para cumplir con lo
propuesto.

En relacién con la evaluacion, es importante verla como una reflexion de las
decisiones tomadas durante el desarrollo de las tareas, momento en que el es-
tudiante perciba su desemperio en las actividades como una oportunidad para
mejorar en todo su proceso de aprendizaje. En palabras de White et al. (2009)
“La reflexion puede ser utilizado como una oportunidad para mejorar los pro-
cesos [...]" (p. 178).

Obstaculos epistemoldgicos en enseiianza 'y

aprendizaje de conceptos quimicos

De acuerdo con Bachelard (1971), un obstaculo es un apego que impide el avance
de la ciencia. En otros términos, el desarrollo del conocimiento, los errores, los
prejuicios y las opiniones de los docentes son transmitidos al estudiante y estos

se convierten en obstaculos epistemoldgicos. A pesar de esto, no es conveniente
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ver simplemente el obstdculo como una mala concepcién del conocimiento.
Esta vision negativa impide descubrir por si misma el verdadero conocimien-
to, lo cual frena el avance del ser; por ello, es necesario reconocer y erradicar los
obstaculos en el proceso formativo (Castro et al., 2013).

Segtin Bachelard (1971), citado en Castro et al. (2013), los obstaculos que se
pueden presentar y que dificultan el paso de un espiritu cientifico a uno verda-

deramente cientifico son:

1. La experiencia basica o primera: planteada como el conocimiento que
se adquiere en los primeros afios de aprendizaje. Este conocimiento esta
basado en libros antiguos, que presentan un conocimiento inmévil a los
jovenes, pues es presentado como verdad absoluta.

2. El conocimiento general: para Bachelard, el conocimiento general es un
obstaculo que estanca el avance de conocimiento, pues se toma un con-
cepto como ley general.

3. Elobstaculo verbal: este obstdculo es concebido como el uso inadecuado
de palabras o de imagenes para explicar un concepto o una teoria.

4. El conocimiento unitario y pragmatico: exponer una teoria como per-
fecta y tinica porque es dada por un experto limita el pensamiento; se
pueden construir estructuras mentales imposibles de romper, de modo
que cuando se plantea la teoria de otro autor no es aceptada.

5. El obstéaculo sustancialista: este obstaculo es uno de los mas complejos
que se dan en el proceso cognitivo, en el cual la sustancia se extiende
a toda cualidad del objeto. La sustancia se juzga o se define por la sen-
sacion inmediata que percibamos de dicho objeto, como acido, suave,
absorbente, etc.

6. Elobstaculo realista: el realismo como un instinto que ni siquiera se dis-
cute, sino que se impone; un profesor que sostiene su argumento en lo
realista no permite discusion de otra teoria porque cree poseer lo real.

7. El obstaculo animista: este obstdculo da mayor importancia a los conte-
nidos que tengan de por medio la vida o todo lo que se relacione con ella;
la materia viva manda sobre la materia muerta.

8. Lalibido: este obstaculo se refiere a la desviacion del poder que puede

ejercer el profesor frente a sus estudiantes; el docente puede manifestarse
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como superior por creerse el inico con conocimiento capaz de explicar
y entender los contenidos de clase.

9. El mito de la digestion: se trata de realizar una serie de analogias de al-
gunos fendémenos con el sistema digestivo y sus funciones; al parecer,
en el siglo xv11y, se utilizaba con frecuencia este tipo de analogias, pero
cambiando de perspectiva.

10. El obstéaculo cuantitativo: quienes incurren en esta dificultad toman el
método descriptivo como falaz, puesto que es subjetivo y aporta errores
en la descripcion; se tiene la concepcion de que lo objetivo es todo lo que
se pueda contar, lo cuantitativo se preocupa por la precision; esto puede

producir un exceso de datos, lo cual refunde la perspectiva.

Las dificultades en el aprendizaje de los conceptos quimicos se incrementan
como producto de didacticas que no tienen en cuenta los conocimientos pre-
vios de los estudiantes, y con ello se desatiende cdmo aprenden y progresan. En
tal sentido, los avances logrados por la didéctica de las ciencias como cuerpo
tedrico de conocimientos estan mostrando que no solo conviene conocer las
ideas de los alumnos, sino también hay que saber cdmo razonan y aprenden
para poder ayudarles a construir los conocimientos quimicos (Furi6-Mas y Do-
minguez-Sales, 2007).

De igual manera, practicas de ensefianza ajenas a la epistemologia y la evo-
lucidn histoérica de los conceptos se constituyen en obstaculos, ya que no se con-
sidera el conocimiento cientifico en permanente cambio y construccién en las
aulas de clase. Esto implica tener, por parte de los docentes, un cambio en la
concepcién de la educacion en la que se estime la importancia de abordar la his-
toria y naturaleza de los conceptos cientificos. Esto permitira forjar en el estu-
diante concepciones mas cercanas a las teorias cientificas, es decir, que asuma
actitudes positivas hacia la ciencia, como también posturas flexibles y factibles
de ser modificadas segtin pautas de razonamiento mas adecuadas, que influyan
positivamente en su aprendizaje.

Asi como se han indicado obstaculos vistos desde la enseflanza, existen tam-
bién una serie de dificultades del aprendizaje de las ciencias propias de los estu-

diantes. Segtiin Campanario y Otero (2000), estas limitaciones son:
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a. No es facil eliminar las ideas previas de los estudiantes.

b. Losalumnos recurren con frecuencia a metodologias superficiales.
Los alumnos pueden aplicar pautas de razonamiento poco cientificas
en tareas propias de ciencias.

d. Losalumnos tienen sus propias ideas sobre la ciencia y el conocimiento
cientifico.

e. Las concepciones de los alumnos sobre el aprendizaje de las ciencias
suelen ser inadecuadas.

f.  Las concepciones epistemolodgicas de los alumnos tienen una influencia
decisiva en sus estrategias de aprendizaje.

g. Lametacognicién como un problema en el aprendizaje de las ciencias.

Niveles explicativos sobre naturaleza corpuscular de la materia

Para comprender un fenémeno hay que tener en cuenta su naturaleza intima;
por lo tanto, se debe apropiar el concepto con fundamentos tedricos que per-
mitan justificar por qué ocurre cierta accién, asi como dar explicaciones sobre
su constitucion y comportamiento. En el caso particular de la presente inves-
tigacion sobre disoluciones quimicas, se hace necesario abordar la naturaleza
corpuscular de tales sistemas materiales, sobre todo por las dificultades que
implica su aprendizaje, lo cual se ha visto altamente influenciado por deficien-
tes practicas de ensefianza.

En este sentido, para complementar la consecucion de los objetivos de este
estudio investigativo sobre el papel que cumple la regulaciéon metacognitiva
en el aprendizaje del concepto de disolucién quimica, este apartado pretende
mostrar cudles son los niveles explicativos que se han determinado sobre la na-
turaleza corpuscular de la materia. De esta manera, se pueden relacionar con
los obstédculos epistemolédgicos identificados en los estudiantes.

Aunque existen muchos estudios a nivel mundial sobre el entendimiento de
la naturaleza corpuscular de la materia, para este caso se toman las investiga-
ciones de Benarroch (2000), quien se ha dedicado por décadas al desarrollo de
los dominios especificos en didactica de las ciencias. Este autor presenta los

niveles explicativos de los alumnos sobre dicho tema en la tabla 10.1.
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Tabla 10.1. Niveles explicativos sobre naturaleza corpuscular de la materia

Nivel 1: vision

Nivel 11: vision

Nivel 111: vision

Nivel 1v: visién

Nivel v: vision

continuay continuay . particulada de corpuscular en
estaticadela estaticadela p alrtlcultad:.:l il la materia interaccion con
materia materia a4 materia con vacio el vacio
“Los alumnos “Se conforma  Primer nivel “Ademas de Coincide con

de este nivel

son incapaces

de trasvasar

la barrera de

lo observable

y, ademads, no
comprenden la
necesidad de dar
explicaciones a
los cambios de la
materia” (p. 238).

por modelos
de materia que
siguen siendo
continuos,
pero que

se ven
enriquecidos
con elementos
percibidos
(burbujas,
huecos,
pompitas,
etc.)” (p. 238).

de la evolucién
conceptual
que implica
concepciones
corpusculares.
“Enél, la
materia esta
formada por
particulas”

(p. 238).

la existencia
de particulas
en la materia,
se considera

la del vacio
necesario entre
las mismas”

(p. 238).

el contenido
académico de

la ensenanza de

la naturaleza
corpuscular; en
este caso, “la
materia se concibe
como un sistema
de interaccién
entre particulas,
moviéndose
continuamente, sin
nada entre ellas,
sélo vacio” (p. 239).

Imagen
macroscépica

de la materia,
salvo que
mayoritariamente
se observe lo
contrario.

Laimagen
sigue siendo
macro, se
diferencia del
nivel anterior
porque se
explican

los datos
empiricos
asociados con
la percepcion
de elementos.

Las particulas
son invisibles

al nivel
microscdpico

y yano estan,
por lo tanto,
relacionadas
conla
percepcidn, tal
como ocurria en
el nivel anterior.

La diferencia
radica en la
consideracién
del vacio, que
es rechazado,
evitado o
ignorado en el
nivel anterior,
mientras que
en este nivel
se considera
necesario.

La diferencia con
el nivel 1v estd

en la interaccién
entre las particulas
que se mueven
continuamente, sin
nada entre ellas,
solo vacio.

Fuente: tomado de Benarroch (2000).

Los niveles anteriores constituyen aproximaciones sucesivas del modelo
adoptado por los cientificos, lo que demuestra cémo se evoluciona de las con-
cepciones macroscdpicas a las microscopicas, pasando por admitir la existen-
cia de objetos hipotéticos no directamente observables y la de huecos entre
esos objetos, asi como la del vacio en dichos huecos. La construccion de estas
concepciones implica una liberalizacion progresiva de las caracteristicas ma-
croscépicas observadas en el sistema en transformacién (Benarroch, 2000).

De acuerdo con los elementos que implica la presente investigacién en
cuanto al planteamiento de su problematica y al atender el anterior abordaje
tedrico, se configuran las relaciones que permiten dar respuesta a la siguiente
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pregunta: ;cudl es el papel de la regulacion metacognitiva en situaciones-

problemas para el aprendizaje del concepto de disolucién quimica?

Metodologia

La investigacion se fundamenté en una metodologia de corte descriptivo, ba-
sada en la exposicion de hechos mediante métodos cualitativos. Asimismo,
tuvo por finalidad obtener una o mas categorias con unos participantes defini-
dos por medio de la descripcién y resolucidn de una situacion, una necesidad o
un problema en un contexto determinado (Cisterna, 2005).

En esta investigacion, la principal fuente de informacion se deriva de las de-
claraciones escritas de los estudiantes. Tuvo un cardcter abierto y no estruc-
turado, debido a la naturaleza de las categorias del estudio (aprendizaje de las
disoluciones quimicas y regulacién metacognitiva). Cont6 con una estructura
de estudio de caso porque permite el registro de procesos, dinamicas, relacio-
nes, contenidos y significados (Garcia y Vanella, 2008).

En este sentido, los participantes fueron treinta y seis estudiantes de educa-
cién media, género mixto, de la Institucién Educativa San Antonio Club de Leo-
nes, de Sincelejo, con edades comprendidas entre los 15 y 18 afios, de los cuales
se tomaron al azar seis casos para ser estudiados en profundidad. El estudio se

estructurd en cuatro fases, como se puede observar en la figura 10.1.

+ Fase 1: se defini6 la funcién de la teoria desde el punto de vista episte-
moldgico.

«  Fase 2: se diseflaron los instrumentos de lapiz y papel y se sometieron a
un proceso de validacién para identificar los obstaculos epistemoldgi-
cos de los estudiantes con relacién a su conocimiento sobre disolucio-
nes quimicas.

« Fase 3: se aplicé la unidad didactica sobre disoluciones quimicas, de
acuerdo con un enfoque constructivista; se obtuvieron los datos acerca
de las estrategias de regulaciéon metacognitiva.

«  Fase 4: un mes después de implementada la unidad didéctica, se aplicd
un test posterior para determinar si se presentaron cambios con rela-
cién alos procesos metacognitivos y el aprendizaje de los estudiantes en

situaciones-problemas sobre disoluciones quimicas.
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Figura 10.1. Disefio metodolégico

Fase 1

Disenoy
validacion de
instrumentos

Identificacion de

obstaculos

Fase 2 | Pretest

Andlisis de
informacién.
Método “estudio
de caso”

Fase 3

Regulacion

Disoluciones Aplicacién de .
metacognitiva

quimicas la unidad
didactica

!

Fase 4 | Postest

Aprendizaje de

las disoluciones

Fuente: adaptado de Cadavid (2014).

La intervencion se realiz6 a través de una unidad didactica que tuvo tres
momentos: ubicacidn, desubicacion y reenfoque. En cada uno se disefiaron y
se aplicaron situaciones-problemas sobre aspectos basicos relacionados con
las disoluciones quimicas. Se tuvieron en cuenta lenguajes multiples (discurso
oral, escrito, gestos, imagenes, diagramas, entre otros) que sirvieron para que
los estudiantes dieran sus respuestas a las situaciones planteadas. También, de
forma paralela durante el desarrollo de las actividades, se realizaron preguntas
de orden metacognitivo con la intencién de propiciar la regulacion de los pro-
cesos propios de aprendizaje por parte de los estudiantes.

El analisis de los datos fue realizado a través de un proceso de triangula-
cidn, el cual se llevé a cabo mediante matrices en las que se organizo (y se arti-
cul6 con los sustentos tedricos) la informacion procedente, en su mayoria, de

los instrumentos de lapiz y papel. Estas bases de datos incorporaron también
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respuestas orales y anotaciones en la libreta de campo sobre las declaraciones

de los estudiantes. Las preguntas metacognitivas se clasificaron de acuerdo con

las subcategorias de analisis establecidas previamente, como la planeacidn, el

monitoreo y la evaluacion. Los instrumentos utilizados van incluidos en la uni-

dad didactica que consté de tres momentos, los cuales se pueden observar en

la tabla 10.2.

Tabla 10.2. Momentos de la unidad didactica

Momento de ubicaciéon

Momento de desubicaciéon

Momento de reenfoque

1. Se identificaron los obstaculos
epistemoldgicos que poseen

los estudiantes al momento de
afrontar situaciones-problemas
sobre el concepto de disolucién
quimica.

1. Se tuvo en cuenta la
informacién obtenida en el
primer momento de la unidad
did4ctica.

1. Se plantearon
situaciones-problemas
similares a las
planteadas inicialmente.

2. Aplicacién del instrumento 1
sobre representaciones y andlisis
de problemas que permitieron
ubicar a los estudiantes en el
primer nivel explicativo sobre

la naturaleza de la materia, en
particular las disoluciones.

2. Construccion de escenarios
para trabajar la categoria
central del proyecto: la
regulacién metacognitiva
vinculada con los aspectos
basicos de las disoluciones
quimicas mediante los
instrumentos 2y 3.

2. Recoleccion de datos
paraidentificar sila
secuencia desarrollada
en el segundo momento
resultd conveniente por
medio del instrumento
final.

3. Se caracterizaron los tipos de
obstédculos existentes frente al
concepto mencionado.

3. Se suscitaron multiples
lenguajes que favorecieron
el proceso de aprendizaje del
concepto en cuestion.

3. Comparacion directa
con lo realizado en

los dos momentos
anteriores.

4. Se aplicé el instrumento de
preguntas generadoras 1, de
cardcter exploratorio.

4. Formulacién de preguntas
que promovieron el desarrollo
de la regulacién metacognitiva
a través del instrumento de
preguntas generadoras 2.

4. Se evalué el proceso
de intervencion junto
con lo realizado en la
unidad; para ello, se
utilizé el instrumento
de preguntas
generadoras 3.

5. Aplicacién de matrices

de analisis para interpretar

la informacién y clasificar

los obstaculos de orden
epistemoldgico. Del mismo
modo se determinaron

los modelos explicativos
relacionados con esas clases de
obstaculos.

5. Intervencion didactica

con la socializacién de los
obstaculos hallados en el
momento anterior con los
estudiantes, para conseguir
que estos fuesen conscientes
y asi evidenciar cémo la
regulacién metacognitiva
favorece los procesos de
aprendizaje en los estudiantes.

5. Impacto de las
estrategias de regulacion
metacognitiva en el
aprendizaje de las
disoluciones quimicas
cuando median
situaciones-problemas.

Fuente: elaboracion propia.
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Técnicas e instrumentos

Las técnicas utilizadas en la investigacion fueron la observacion participante y
el pensamiento en voz alta. Al respecto de la primera técnica mencionada, Ro-
jas (2003) plantea que “la observacion participante [...] sirve para conocer mas
de cerca un grupo de personas, asi como también sus actitudes y conductas
ante determinados estimulos” (p. 208). En cuanto al pensamiento en voz alta, el
cual se grabé y se transcribid para efecto del analisis de datos, Armengol (2007)
manifiesta que “son instrumentos metodoldgicos que implican [...] el uso de in-

formantes ‘pensando en voz alta’ mientras llevan a cabo una actividad” (p. 28).

Analisis y discusion de resultados
Aprendizaje de las disoluciones quimicas

Para esta categoria se identifican, en el primer momento de ubicacion, obs-
taculos epistemoldgicos asociados con la experiencia basica, segtin la cual el
desarrollo del conocimiento, los prejuicios y las opiniones de los docentes son
transmitidos al estudiante (Bachelard, 1971, citado en Castro et al., 2013). Los
términos relacionados con las disoluciones denotan formas macroscdpicas que
son representadas con una vision basada en la apariencia externa, en la que
prevalece la explicacidn concreta de lo representado. Los estudiantes encajan
en el nivel explicativo I, el cual se caracteriza por una imagen de materia conti-
nua y estdtica (Benarroch, 2000) con respecto a la tarea planteada: representa
con dibujos los estados de agregacion de la materia y las mezclas.

En este caso, los estudiantes estan representando los diferentes estados de
agregaciony se limitan alo que observan segiin su percepcién. De igual manera,
al representar los tipos de mezclas, los alumnos solo tienen en cuenta una vi-
sién concreta con poco o nulo nivel de abstraccidn, lo que revela, en un primer
momento, un nivel de pensamiento macro que no corresponde con la formali-
zacion y la abstraccion esperada en estudiantes de educacién media.

Para finalizar este primer momento, se puede afirmar que la investigacion
tomo como punto de partida la exploraciéon de los obstdculos epistemoldgicos
de los estudiantes, especificamente la experiencia basica y obstaculo sustancia-

lista (Bachelard, 1971). Asi pues, se pudieron notar dificultades especificas en
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representaciones, descripciones y explicaciones sobre los aspectos clasificato-
rios de las disoluciones quimicas.

En el momento de desubicacion se superaron parcialmente algunas de las
limitaciones presentadas y asociadas con la visidn macroscépica. A su vez, se
observé poco nivel de abstraccidon ante la complejidad de las sustancias; sin
embargo, se mantienen obstaculos de orden epistemoldgico relacionados di-
rectamente con la experiencia bésica, es decir, lo que resulta de la interaccion
con el docente y el conocimiento en el momento de clase. Asi, surge un nuevo
obstaculo sustancialista en el que se juzga o define la materia por la sensacion
inmediata que da el objeto (4cido, suave, absorbente), dando caracteristicas es-
peciales que finalmente se desligan del conocimiento, donde no hay un analisis
racional del fenémeno estudiado (Bachelard, 1971; Barén et al., 2009).

En este sentido, en la actividad fundamentada en la descripcion de las diso-
luciones segun la cantidad de soluto disuelto (diluidas, saturadas, sobresatura-
das) y su representacion, las respuestas recurrentes estaban asociadas ala mera
percepcion sensorial, mds que con el comportamiento de las disoluciones. So-
bre esto, se pueden citar los siguientes testimonios tomados de los instrumen-

tos de lapiz y papel:

[...] mientras més sal se le echa al agua, esta adquiere cada vez mds color. (Est. 6)
[...] enladisolucién I el agua esta clara, en la disolucién 11 el agua estd un poco
mads oscura, en la disolucién 111 el agua estd completamente oscura. (Est .5)
[...] en el primer vaso el agua es mucho mds clara y en el 2 vemos que el agua
oscurece un poco, en el 3 observamos que el agua es mas oscura que en los vasos

anteriores. (Est. 4)

Asimismo, la representacion incluye algunos elementos que soportan laidea
de cambios fisicos, lo cual despeja el andlisis profundo en cuanto a la compleja
composicion de las sustancias y, en particular, las diferencias que se presentan
en los tipos de disoluciones segtin la cantidad de soluto disuelto. En ese sen-
tido, todo se reduce a cambios en el color. En este momento intermedio se con-
servaron, aunque en menor proporcion, obstaculos de orden epistemoldgico
y surgieron dificultades procedimentales asociadas a la diferenciacién entre

los componentes de las disoluciones y los cambios fisicos implicitos. También
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hubo complicaciones en las descripciones de las clases de disoluciones; esto
impide una generacién adecuada de representaciones para el aprendizaje efi-
ciente de las disoluciones (Nappa et al., 2005).

Para el momento de reenfoque se superaron obstaculos epistemoldgicos y
de procedimiento, los cuales tenian que ver basicamente con la experiencia pri-
mera. Estos se refieren a la caracterizacion y la relacion entre los componentes
de las disoluciones; a la diferenciacion y representacion de las clases de disolu-
ciones; a la descripcidn del procedimiento planeado y ejecutado en la prepara-
cién de disoluciones, y por tdltimo, a la comparacion entre los puntos de vista
macroscopico y microscopico del proceso de disolucion.

Al solicitar la diferenciacion entre disoluciones saturadas y sobresaturadas
con su respectiva representacion, se obtuvieron con mayor regularidad repre-
sentaciones en dibujos. Cuando se les pidié explicar macroscdpica y microsco-
picamente el fendmeno de dilucion de tinta en agua, se observan recurrencias

representadas en las siguientes respuestas:

Que la macroscopica es la que ves desde afuera, como se disuelve la tinta y la mi-
croscépica es desde adentro, las moléculas que conforman las sustancias. (Est. 3)
La diferencia que encuentro es que macroscopicamente se ve una mezcla ho-
mogénea y microscopicamente se ven particulas. (Est. 2)
En una se diferencian las particulas, desde el punto de vista microscépico y
en la otra solo se ve la tinta que se esparce, estos dos no son iguales de ninguna

forma. (Est. 1)

Segun lo anterior, los aprendizajes de los estudiantes en esta categoria dan
cuenta de un progreso paulatino en lo correspondiente con los niveles explicati-
vos de la materia, lo que revela diferencias entre los datos obtenidos en los tres
momentos. De esta manera, se pasa del nivel explicativo 1, caracterizado por
una imagen estatica y visién macroscopica de la materia, al nivel explicativo 111,
en el cual las diferentes formas de la materia tienen una estructura particulada
y se puede notar la intencién de explicar la composicion de las sustancias en
términos microscépicos. De acuerdo con lo expresado, los estudiantes alcan-
zan el nivel explicativo 111, en el cual la materia estd formada por particulas.
Estas particulas son invisibles, incluso a nivel microscdpico y ya no estan, por lo

tanto, relacionadas con la percepcién (Benarroch, 2000).
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Regulacion metacognitiva

En el analisis de la categoria principal, correspondiente al diagndstico metacog-
nitivo (momento de ubicacién), se puede afirmar que los estudiantes no realizan
acciones de planeacion, monitoreo y evaluacion conscientes sobre los procesos.
Esto es posible verlo porque sus respuestas se ajustan mas a conseguir un obje-
tivo superficial, inclusive sus argumentos estan alrededor del cumplimiento de
la actividad como un compromiso académico dado, y no como un proceso de
reflexion referido a la naturaleza de las acciones y decisiones necesarias para
abordar situaciones-problemas (Tamayo, 2006).

Como parte del analisis metacognitivo inicial de los estudiantes, se presen-
taron procesos de planeacion muy incipientes. En el monitoreo no se eviden-
ciaron acciones claras de supervision de la tarea planteada, y en la evaluaciéon
se encontraron elementos relacionados con la respuesta, en su mayoria. Este
aspecto demuestra que los estudiantes no son conscientes de los procesos me-
tacognitivos en estas etapas iniciales (Tamayo, 2006).

La intervencion didactica en el momento intermedio (desubicacién) contri-
buyé, en primera medida, para que en la planeacién se presentaran mejoras en
las estrategias planteadas y concretadas mediante planes mas y mejor elabo-
rados (tres o mds pasos). Asimismo, se presentd una correspondencia entre las
estrategias de monitoreo y las de planeacion, puesto que es posible notar que
la proposicion de objetivos implica la atencidn selectiva de la tarea y un inte-
rés manifiesto de revisar dichos objetivos para verificar su cumplimiento. Todo
esto favorece la autonomia del aprendizaje (Brown, 1987, citado en Buitrago y
Garcia, 2012).

Sobre la evaluacidn, es importante decir que, en la mayoria de los casos, los
estudiantes reconocieron en su proceso de aprendizaje la adquisicién de nuevos
conocimientos; sin embargo, les falté especificar en sus respuestas los concep-
tos aprendidos y mencionar qué aspectos de la actividad le fueron provechosos.
Con la intervencion didactica se consiguieron mejoras en las estrategias pla-
neadas y en el monitoreo, traducidas en planes mds elaborados y en el plan-
teamiento y revision de objetivos que condujeron a la atencién selectiva de la
tarea. No obstante, los estudiantes no evaluaron los resultados de las estrate-

gias seguidas en términos de eficacia (Brown y Sullivan, 1987).
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En el tltimo momento de la investigacion (reenfoque), es posible afirmar que
se pudo constatar un progreso en las estrategias de planeacion, para asi lograr
avances importantes en el desarrollo de la atencion selectiva en la tarea, como
también en cierto grado de conciencia de los estudiantes ante dichos procesos.
Asimismo, se notaron avances que relacionaron el monitoreo y la planeacién
que, de acuerdo con Mazario et al. (2009), se identifican cuando los estudiantes
logran descomponer los objetivos en tareas de realizacidn progresiva, los cuales
favorecen el desarrollo de habilidades para resolver el problema dado.

En la tabla 10.3 se da cuenta de los planes elaborados por algunos de los
estudiantes de la muestra en los momentos de ubicacién, desubicacién y reen-
foque. En estas etapas se pueden apreciar las estrategias de planeacion usadas
en el desarrollo de la actividad.

En esta parte final, el total de los estudiantes manifiestan que aprendieron
algo de la actividad; en la explicacion de sus respuestas dan a entender que tu-
vieron pocas equivocaciones, ademds reforzaron sus conocimientos sobre las
disoluciones, lo cual favorecio su proceso de aprendizaje y autorregulacion. Las

anteriores respuestas, en términos de eficacia de las estrategias, satisfacen par-

cialmente el indicador propuesto dentro de la evaluaciéon metacognitiva.

Tabla 10.3. Comparacion de los planes elaborados en los tres momentos

Momento de ubicacién.
Planeacion.
Indicador: los planes que
se plantean son simples
(menos de tres pasos)

Momento de desubicacion.
Planeacion.
Indicador: los planes
son elaborados
(tres 0 mds pasos)

Momento de reenfoque
Planeacion.
Indicador: los planes
son elaborados
(tres 0 mds pasos)

Est. 2: “1. Leer, 2. Dar solucién”

Est. 2: “1. Leer, 2. Analizar,
3. Responder, 4. Preguntarle
al docente si estd bien”

Est. 2: “1. Concentrarme

al leer, 2. Analizar bien las
preguntas, 3. Acordarme

de cada procedimiento,

4. Realizar la tarea, 5. Revisar”

Est. 3: “1. Le explicdbamos a
un compaiiero, 2. El resolvia la
situacién y 3. Por ultimo nos
poniamos de acuerdo”

Est. 3: “1. Leer, 2. Preguntarle
al docente 3. Analizar las
preguntas, 4. Desarrollarlas”

Est. 3: “1. Leer la pregunta,
2. Analizar con claridad la
pregunta para llegar a una
respuesta clara, 3. Respondo
la pregunta, 4. Reviso la
respuesta para estar seguro”

Est. 6: “1. Leer bien las
preguntas, 2. Responder de
manera precisa a lo preguntado,
3. Tener disposiciéon”

Est. 6: “1. Leer las preguntas,
2. Tener disposicion,

3. Responder las preguntas,
4. Rectificar las respuestas”

Est. 6: “1. Leer, 2. Verificar si
podemos resolver el tema,
3. Investigar, 4. Responder,
5. Revisar si todo estd bien”

Fuente: elaboracion propia.
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De esta manera, casi la totalidad de la muestra indicé y enumerd los pasos
que siguieron para hacer las actividades con un orden légico al atender a estra-
tegias de secuenciacion, con las cuales se consigui6 la preparacion de planes
elaborados. Al comparar los planes elaborados por algunos de los casos se nota
el progreso en las acciones de planeacion, gracias a las estrategias metacogniti-
vas que influyeron positivamente en el aprendizaje de los estudiantes, como se
dilucid6 en la tabla 10.3.

En el momento final se buscaba evaluar el efecto de la regulacién metacog-
nitiva en el aprendizaje de las disoluciones quimicas. Al comparar los planes
elaborados se nota el progreso en las acciones de planeaciéon y monitoreo; gra-
cias a las estrategias metacognitivas, los estudiantes modificaron su ejecucién
para verificar, rectificar y revisar las estrategias seguidas por Brown y Sullivan,
citados en Tamayo (2006). En la evaluaciéon metacognitiva se siguieron presen-
tando dificultades para analizar objetivamente la eficacia de las planeaciones y

los criterios para mejorar el impacto de las estrategias implementadas.

Conclusiones

Se identificaron y superaron parcialmente dos tipos de obstaculos epistemo-
légicos: la experiencia primera y el obstdculo sustancialista, asociados con los
aspectos basicos de las disoluciones. El modelo de intervencién implicito en
la unidad didactica produjo un progreso gradual en el proceso de aprendizaje
de las disoluciones quimicas, asi como en desarrollo de habilidades de regula-
cién metacognitiva relacionadas con la planeacion, el monitoreo y, en menor
medida, con la evaluacién. Es importante resaltar que las estrategias de regu-
lacién metacognitiva permitieron el avance en los niveles explicativos de los
estudiantes sobre naturaleza corpuscular de la materia, durante el estudio de
las disoluciones quimicas.

La aplicacién de la regulaciéon metacognitiva en el aula para el aprendizaje
de las disoluciones quimicas potencia en el estudiante el control sobre su pro-
pio aprendizaje mientras aborda situaciones-problemas. A su vez, le permite al
docente conocer los procesos de aprendizaje de sus estudiantes con relacién
a la ciencia ensefiada; a partir de tal reconocimiento se ajusta la estrategia de

ensefnanza.
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Capitulo 11. Innovacion con V de Gowin:
una apuesta para el aprendizaje de conceptos cientificos’

Beatriz Eugenia Mosquera Machado

Los estudiantes de séptimo grado de la Escuela Normal Superior El Jardin de Ri-
saralda presentan dificultad para comprender el concepto de cambio quimico.
Este problema se hace evidente en la memorizacién de datos y hechos; la des-
cripcion de procesos experimentales de manera literal; también a los estudian-
tes se les dificulta dar razones por las cuales ocurre el fenémeno en el proceso
experimental. Este capitulo tiene como objetivo identificar la incidencia de la
V de Gowin en la comprension del concepto de cambio quimico en los parti-
cipantes de la investigacién. Esta herramienta estd orientada a evidenciar las
comprensiones de los estudiantes mediante procesos experimentales. La me-
todologia de investigacion estuvo centrada en un abordaje metodoldgico mixto
interpretativo, con un enfoque de estudio de caso y un disefio cuasiexperimen-
tal; a partir de alli se conformaron dos grupos de estudiantes de manera aleato-
ria: el grupo de tratamiento y receptor de la propuesta, y el grupo-control con
el que se desarroll6 el concepto de manera tradicional. La investigacion se basé
en los planteamientos de Solsona e Izquierdo (1999), que afirman que la cons-
truccion del concepto cambio quimico en la educacién secundaria es uno de
los objetivos centrales por abordar durante los procesos de aprendizaje y de in-
terpretacion de los fenémenos quimicos. En cuanto a la V de Gowin, Nicolalde
y Herrera (2012) explicitan la potencialidad y el impacto del uso de los diagra-
mas V en el proceso de ensefianza y aprendizaje a partir de contextos reales,
para lo cual se emplean instrumentos de mediacién metacognitiva que favore-

cen el desarrollo de habilidades de indagacion cientifica y la construccién del

Para citar este capitulo: http://doi.org/10.51573/Andes.9789587985061.9789587985078.11
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conocimiento para un aprendizaje significativo. Los resultados de esta investi-
gacion demostraron que la implementacion de la V de Gowin evidencia mayor
comprension del concepto de cambio quimico del grupo receptor en compara-

cién con el grupo-control.

Introduccion

El presente trabajo de innovacién aborda la comprension del concepto de cam-
bio quimico a partir de la V de Gowin, con el propésito de superar las dificulta-
des que tienen los estudiantes para aprender comprensivamente los conceptos,
asi como los maestros para transformar las préacticas de ensefianza. Para ello,
se tienen en cuenta los procesos de caracterizacion de las ideas previas de los
estudiantes; el diseflo y la implementacién de unidades problémicas investiga-
tivas mediada porla V de Gowin, y la evaluacion y el analisis de resultados, a fin
de lograr la comprension de los conceptos cientificos en las ciencias naturales.

La V de Gowin fue creada por Bob D. Gowin (1981) como una estrategia para
resolver un problema o para entender un procedimiento. Esta estrategia ha sido
aplicada en educacién bésica, educacién media y en la universidad. Gowin pro-
ponelaV como una herramienta para ser empleada al analizar criticamente un
trabajo de investigacion, o para entender un experimento en el laboratorio, en
una ensefanza dirigida para promover un aprendizaje significativo, asi como
“extraer” el conocimiento de tal forma que pueda ser utilizado en la resolucién
de problemas (Herrera e Izquierdo, 2017; Sanchez et al., 2005). Las siguientes
son algunas investigaciones que muestran el impacto en el aprendizaje de los
estudiantes y el caracter estratégico de ensefianza de los maestros.

De acuerdo con Herrera e Izquierdo (2017), los diagramas V estan ideados
como una herramienta heuristica que interrelaciona el saber, el saber hacer y
el saber ser, es decir, los contenidos relacionados con los conceptos, los proce-
dimientos y las actitudes (competencias cientificas). Ademads, permite integrar
el conocimiento cotidiano con el cientifico, de ahi que sea un recurso significa-
tivo. (Ausubel, 1983; Novak et al., 1988; Ontoria, 2001; Sanchez, 1999).

Por su parte, Izquierdo (1994) explicita la flexibilidad de la V de Gowin con
los procesos de construccidon de conocimiento cientifico escrito en el aula, lo
cual revela los diversos usos que puede tener en la clase de ciencias, tanto en

la ensenanza basica como en los niveles superiores. Sobre todo, muestra su
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importancia en los aprendizajes de los conceptos, lo que lleva a los estudiantes
hacia la interpretacion de lo que estan haciendo. Habria que precisar que la V
es un instrumento para ayudar a pensar acerca de los fendmenos en el mundo,
sobre el propio aprendizaje y sobre la estructura del conocimiento.

Finalmente, Ramos (2009) precisa que esta estrategia es potente en cuanto
a mediacién metacognitiva en educacién secundaria, pues mejora los procesos
relacionados con la preparacion, desarrollo y evaluacién de los trabajos prac-
ticos del laboratorio de quimica. De igual manera, concluye que el uso de la V
de Gowin propicia el accionar y la autorregulacion del pensamiento reflexivo
antes, durante y después de realizadas las actividades experimentales.

Con respecto al concepto de cambio quimico, se muestra que, histérica-
mente, hubo que superar numerosas dificultades para llegar a introducir las
definiciones operacionales de sustancia, compuesto y reaccién quimica (cam-
bio sustancial), en el marco del modelo empirista del siglo xvi1L. Asimismo, esta
dinamica persistid en las definiciones ontoldgicas de esos conceptos en el mo-
delo atémico clasico de la materia del siglo XIX. Por otra parte, algunas investi-
gaciones sobre el concepto de cambio quimico, como la expuesta por Caamaio
(1998), lo consideran un tema central de la investigacion en didéctica de la qui-
mica, en la cual se estudian las concepciones de los estudiantes sobre el cambio
quimico y las propuestas diddcticas para su ensefianza.

Al revisar algunas investigaciones que profundizaron en el concepto de cam-
bio quimico y para dar rigor a la investigacion realizada, se precisa lo siguiente:
Reyes (2018) concluy6 que los estudiantes lograron identificar algunos cambios
que ocurrieron en los materiales de su entorno rural, asi como clasificarlos en
fisicos o0 quimicos con base en la formacién de nuevas sustancias; esto dio paso
a la apropiacion y la reflexién de su proceso de aprendizaje. En cuanto a los
resultados, Martinez (2017) precis6 que el aprendizaje activo y los contextos co-
tidianos de enseflanza son efectivos para promover el aprendizaje significativo
de la quimica en la educacién secundaria. En este sentido, Solsona y Martin del
Pozo (2004) reflexionaron sobre los modelos de cambio quimico que elabora el
alumnado durante el proceso de iniciacién en la quimica; ademas, se describe
un modelo escolar de cambio quimico.

Desde esta perspectiva se evidencia que la implementaciéon de metodologias
para la comprensién del concepto de cambio quimico es débil al interior del

aula de clases. Se visualiza en los docentes dificultad para la transformacion
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de las practicas de ensefianza que promuevan la motivacion y la comprensiéon
conceptual en los estudiantes, lo cual dificulta el aprendizaje cuando se utilizan
métodos de enseflanza basados en la repeticion de informacién alojada en los
libros de texto.

El presente trabajo es relevante para la institucién que, por ser formadora
de maestros, posibilita alternativas de mejoras significativas en las practicas de
ensefianza de los maestros y en los aprendizajes de los estudiantes. Desde el
punto de vista tedrico y practico, esta apuesta resulta ser importante, dada la
diversidad de posturas, entre las que se encuentran la V de Gowin, que desde
lo epistemolégico posibilita identificar las comprensiones que tienen los estu-
diantes del cambio quimico. Para ello, se tienen en cuentala evolucién histdrica
del concepto; las situaciones de aprendizajes; las experiencias de laboratorios;
los talleres y la evaluacion para identificar las comprensiones de los estudian-
tes, ylos modelos interpretativos que proporciona la ciencia y sus propias con-
cepciones alternativas (Tamayo, 2001).

En consecuencia, se pretende identificar coémo la V de Gowin incide en la
comprension del concepto de cambio quimico en estudiantes de séptimo grado
de la Escuela Normal Superior El Jardin de Risaralda, a través del disefio e im-
plementacion de una unidad problémica investigativa (para lo cual se retoma la
secuenciacion del aprendizaje propuesta por Jorba y Sanmarti, 2000). A la vez,
se explicita la siguiente hipétesis: al implementar la V de Gowin se puede mejo-
rar la comprension del concepto de cambio quimico de los estudiantes inscritos

en el nivel educativo especificado antes.

Metodologia

En este apartado se explicita el tipo de enfoque y el disefio de la presente investi-
gacion, teniendo en cuenta la unidad de trabajo, las técnicas y los instrumentos
de recoleccion de la informacion, asi como la operacionalizacion de las varia-

bles y el proceso llevado a cabo para analizar la informacién.

Tipo de investigacion

La presente investigacion sigue el estudio de casos, que implica un proceso de

recoleccion, analisis y vinculacion de datos, ya sean cuantitativos o cualitativos,
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para profundizar en el fenémeno estudiado y asi responder al planteamiento del
problema (Hernandez y Torres, 2018). Se busca establecer el comportamiento
estadistico de cada una de las categorias de la V de Gowin durante la aplicacién
de las diferentes actividades de la intervencion didactica. Desde el punto de
vista cualitativo, implica describir y asimilar la evolucion de las comprensiones
de los estudiantes acerca del concepto de cambio quimico durante el proce-
so de aplicacion de la unidad problémica investigativa. En este sentido, se busca
no solo la interpretacién de los datos numéricos, sino que también conlleva la
obtencion de una mejor evidencia y la comprension del fenémeno de estudio a

través del andlisis descriptivo.

Diserio de la investigacion

El disefio de esta investigacion estd orientado a realizar un analisis estadistico
mediante el programa Excel para analizar las percepciones de los estudiantes,
de acuerdo con el pretest y postest en cada una de las categorias de la investiga-
cién V de Gowin y el concepto de cambio quimico. Se tienen como fuentes las
respuestas escritas de los estudiantes para determinar cuéles son los niveles de
desempeiio en cuanto ala comprension del concepto de cambio quimico desde
la V de Gowin y su percepcion sobre esta metodologia de aprendizaje. El com-
ponente comprensivo implica el intercambio de significaciones para acceder al
sentido de dichas practicas contextualizadas, para lo cual se centra el interés en
lo particular referido a partir de situaciones cercanas a la vida cotidiana.

Unidad de andlisis

La unidad de andlisis esta conformada por los niveles de comprension del con-
cepto de cambio quimico y de la V de Gowin presentes en los estudiantes. Se-
gun Flavell (1979), es la habilidad para monitorear, evaluar y planificar nuestro
propio aprendizaje.

Operacionalizacion de la unidad de andlisis

De acuerdo con los fundamentos tedricos y el marco de antecedentes indaga-

dos en este proceso investigativo, se establecen unas categorias que sirven de
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guia para el disefio de los instrumentos de recoleccion de la informacién, como

se detallan a continuacion, presentados a través de las variables.

Variables

Para la presente investigacion se tienen en cuenta dos tipos de variables: la
independiente, que es la V de Gowin, y la dependiente, que involucra la com-
prension del concepto de cambio quimico y la percepcién de la metodologia de
aprendizaje. A continuacion, se presentan las figuras 11.1 y 11.2, que correspon-

den a cada una de las variables.

Figura 11.1. Variable independiente: V de Gowin

LaV de Gowin

Es un instrumento heuristico propuesto originalmente por D. B. Gowin (1981; Gowin y Alvarez, 2005),
utilizado para representar la estructura del conocimiento en un contexto didactico. Ademas, se emplea
para el andlisis del proceso de produccion de conocimientos (es decir, para el analisis de las partes de
ese proceso y la manera como se relacionan), o para “desempaquetar” conocimientos documentados en
articulos de investigacion, libros, ensayos, entre otros.

Marco conceptual

v

Marco procedimental

El conocimiento se refiere a
objetos y acontecimientos
del mundo. Aprendemos
algo sobre ellos formulan-
donos preguntas; estas se
formulan en el marco de
conjuntos de conceptos
organizados en principios
(que nos explican como se
comportan los objetos y
fenémenos), asi como en
teorias (que indican por
qué lo hacen asi), lo cual
otorga sentido a los pro-
cedimientos  (conceptos,
principios, teorias, leyes y
filosofia).

Pregunta

v

Son interrogantes de estu-
dio; estas no son simples
preguntas, sino que estan
en estrecha relacion con el
tema de investigacion.

Fuente: adaptado de Gowin y Alvarez (2005).

A partir del cual se pueden
planificar las acciones (ex-
perimentos), que conduci-
ran a responder la pregun-
ta inicial. Los experimentos
adquieren sentido gracias
al esquema conceptual en
el cual se ha formulado la
pregunta, pero algunas
veces los datos obtenidos
en ellos requieren la intro-
duccién de cambios en los
esquemas tedricos iniciales
y deben inventarse nuevos
conceptos y relaciones (re-
gistros, transformaciones:
tablas, graficos, operacio-
nes matematicas).
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Figura 11.2. Variable dependiente: la comprensién del concepto de cambio quimico

Modelo de cambio quimico

Se define mediante
enunciados, maquetas, Son similares
analogias
Enunciados: Grupos de fenémenos:
« Unas sustancias desaparecen y aparecen « La carbonizacion de la madera.
otras nuevas. « Lacombustidny la corrosion del hierro.
- Se conservan la masa (los elementos) y la - Descomposicion de un vegetal.
energia. « Laindustria quimica.
« Las sustancias interaccionan en
proporciones fijas.

Fuente: adaptado del modelo de cambio quimico de Izquierdo (2006).

La variable independiente, en este caso la V de Gowin, propone resolver una
situacion experimental contextualizada con el fin de articular el aspecto con-

ceptual con el procedimental, mediados por una pregunta investigativa.

Unidad de trabajo

Se traté de un disefio cuasiexperimental para identificar como la innovacién
con la V de Gowin potencia la comprension del concepto de cambio quimico.
A partir de este instrumento de diagndstico experimental, se buscé que los es-
tudiantes realizaran un proceso experimental para diagnosticar su desempeiio.
Estas categorias de desempeiio se clasificaban en bajo, basico, alto y superior,
las cuales fueron tenidas en cuenta para seleccionar los estudiantes segtn los
desempeiios del periodo en la asignatura de ciencias naturales. Asf, se organiza-
ron dos grupos: uno de tratamiento, conformado por veintitn estudiantes, y el
grupo-control, conformado por diecinueve estudiantes, ambos pertenecientes
al séptimo grado. El grupo de tratamiento recibié la intervencion a través del di-
seflo de una unidad problémica investigativa mediada por la V de Gowin, para
lo cual se retom¢ la secuenciacion de actividades del aprendizaje propuesta por
Jorbay Sanmarti (2000). El grupo-control, por su parte, recibié el mismo conte-

nido a través de la metodologia tradicional.
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Método, instrumentos y procedimientos para la recoleccion de la informacion

Entre el método, los instrumentos y los procedimientos de recoleccién de la

informacidn, se tuvieron en cuenta los siguientes.

Método: estudio de caso

Dado el contexto de esta investigacion y la unidad problémica investigativa im-
plementada, se optd por la metodologia de estudio de caso tinico descriptivo-
analitico. Esta permitié asumir que todo el grupo de estudiantes de séptimo
grado aportara para la construccion del caso, a través de la problematica y si-
tuacién de aprendizaje.

De acuerdo con Hernéndez y Torres (2018), los estudios de caso son aque-
llos que acuden a procesos de investigacion cuantitativa, cualitativa o mixta;
permiten analizar el fendmeno en un contexto real, recoger los discursos com-
pletos del sujeto para indagarlos y tener un conocimiento mas amplio sobre
lo estudiado. De esta manera se puede interpretar, comprender y responder al
planteamiento del problema, asi como probar hipétesis y desarrollar algunas
teorias. Por otra parte, Stake (1994) define el estudio de caso tinico como aquel
que centra su andlisis en un asunto particular; por lo tanto, permite confirmar,
cambiar, modificar o ampliar el conocimiento del objeto de estudio. En este
sentido, el estudio de caso tnico en el entorno educativo posibilita analizar y
profundizar la potencialidad didactica de la unidad problémica investigativa,
tanto en el aprendizaje como en la ensefianza, orientada a las comprensiones

de los estudiantes sobre el concepto de cambio quimico.

Instrumentos

Se utilizaron para la recoleccion de la informacion los siguientes instrumentos,
durante cada una de las actividades de la secuenciacion de la unidad problé-

mica investigativa:

«  DPretest y postest: orientados a identificar los modelos iniciales y finales
de los estudiantes con respecto al concepto de cambio quimico y sus

percepciones frente a la V de Gowin.
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«  Producciones de los estudiantes: estas se obtuvieron a través de proce-
sos experimentales, actividades desarrolladas en la V de Gowin, en acti-
vidades escritas, con el fin de evidenciar la progresion en la comprension
de los procesos desarrollados en la unidad problémica investigativa.

« Bitdcora investigativa: instrumento que permitié evidenciar las com-
prensiones de los estudiantes sobre el concepto de cambio quimico a
partir del diario cientifico. Esta bitdcora estd categorizada por proce-
sos reflexivos: ;Mis aprendizajes a través de este proceso investigativo
Sfueron...? ;Qué dificultades se presentaron? ;Como las pude resolver? Mis
reflexiones son las siguientes... Los comentarios de mis padres son los si-
guientes..., entre otros.

« Diario de campo: registro y reflexion de la profesora con respecto a los
aprendizajes de los estudiantes. De acuerdo con de Mejia (2015), citado
en Villarreal y Sanchez (2018), “en él se hace la primera seleccion y orga-
nizacion de lainformacion [...] hace el ejercicio de observar y realizar los
primeros andlisis” y “construye un orden secuencial del dia a dia” (p. 52).
En este se acumula la reflexiéon pedagogica consecuente con cada in-
tervencion para su aplicacion en el mejoramiento de procesos. De igual
manera, se categorizan los procesos y se construye un hibrido para su
analisis de acuerdo con los planteamientos de Perrenoud (2007) y Za-
balza (2011): descriptivo, flexible, autocritico, contextualizado, sensitivo

y emocional.

Procedimientos para la recoleccion de informacion

Una vez ha sido presentada la unidad problémica investigativa a la muestra de
estudiantes participantes, a quienes se exponen los objetivos y procedimientos
que se realizaran durante el proceso, se implementan las actividades de la se-
cuenciacion y se recogen las producciones de los estudiantes. Estos, a su vez,
se convierten en los insumos para la caracterizacion de la situacion de estudio.
En esta implementacion, los estudiantes efecttian procesos de autoevaluacion
y autorregulacion de sus procesos de aprendizaje al responder cuestionarios
metacognitivos (Campanario y Moya, 1999), los cuales sirven como material

para el andlisis de los resultados de la propuesta (este tipo de instrumentos se
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emplean a lo largo de la intervencion, luego de la aplicacién de cada actividad

de la unidad problémica investigativa).

Actividades de intervencion

De acuerdo con la operacionalizacion de la unidad de analisis, las actividades
did4cticas estan centradas en situaciones que se proponen al estudiante en un
contexto en el cual debe hacer uso de sus conocimientos del concepto de cam-
bio quimico (mezclas y sus clases, elemento, compuesto, entre otros). Asi, se
parte de mirada cualitativa para explicar las situaciones de aprendizajes plan-
teadas.

Las intervenciones de las actividades didacticas se realizaron en 4 fases: ini-
cial; disefio; aplicacion, y la evaluacion y andlisis, como se resume en la tabla
11.1.

Fase 1: inicial

En esta fase se realiza la categorizacion de los estudiantes por niveles de desem-
pefio bajo, basico, alto y superior, segiin informe académico de la asignatura de
Ciencias Naturales.

Al mismo tiempo se identific6 la problematica central referida a la dificultad
para la comprension del concepto de cambio quimico y, con base en ello, se
disefiaron actividades didacticas preliminares de la unidad problémica inves-

tigativa.

Fase 2: diserio

En esta se tuvieron en cuenta dos instrumentos: un test (pretest 1) relacionado
con la'V de Gowin y otro para el concepto de cambio quimico (pretest 2). Estas
herramientas se usaron para identificar las ideas previas que tienen los estu-
diantes de séptimo grado. Conrespecto alaVde Gowin, se utilizo el pretest 1 que
se compuso de un cuestionario de nueve preguntas que empleaba el Knowledge
and Prior Study Inventory (KPsI). El KPSI es un instrumento para la regulacién

del proceso de aprendizaje y representa un cuestionario de autoevaluacion del
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Tabla 11.1. Secuencia de actividades de la unidad problémica investigativa

Actividades 5 i
Procesos experimentales y .. Insumos/herramientas
dela ., . Objetivos .
L., evaluacion formativa de analisis
secuenciacion
Exploracion 1. Cuestionario KPSI. Seleccion de la Cuestionario KPSI.
de modelos 2. Proceso experimental: muestra. Cuestionarios de cada
iniciales leche y limén. Caracterizaciéon de  actividad.
3. Planteamiento de modelo inicial.
situaciones-problemas.
Introduccion 1. Conceptualizacion: Apropiacion inicial de  Cuaderno de
de nuevos busqueda referenciada de conceptos en trabajo  investigacion.
conocimientos lainformacion acerca delos en equipo, a través de Bitdcoras de
conceptos por abordar en la formulacién de investigacion.
las intervenciones de aula. situaciones- V de Gowin. Diserfio de
2. Accidén pedagdgica sobre  problemas. ribrica.
las mezclas. Elaboracién de la
3. Proceso experimental: pregunta investigativa
elaboracién de yogurt e hipétesis.
casero.
Estructuraciéon  Actividades tedricas- Elaboracién deunaV  Procedimientos de

y sintesis

préacticas: construccion de

una V de Gowin.

de Gowin preliminar,
a partir de sus
comprensiones.

solucién de situaciones.
Cuaderno de
investigacion.
Bitdcoras de
investigacion (diario
cientifico).

Aplicacién de

1. Identificacién de

Aplicacion de los

Procedimientos

conocimientos  problemadticas. aprendizajes a aplicados a la solucién

anuevas 2. Cuestionario final situaciones mas de problemadticas

situaciones (verificacion de complejas. contextualizadas.
aprendizajes). Valoracién de la Andlisis del trabajo

3. Feria de la ciencia y
la creatividad. Muestra

comprension de los
estudiantes.

realizado durante
la intervencién y

contrastacion con el KPSI.
Resultados de la feria de
la ciencia y la creatividad,

pedagdgica.

asi como de la muestra
pedagdgica.

Fuente: elaboracién propia.

alumnado, que permite de una manera rapida y facil efectuar la evaluacion ini-

cial de las ideas previas del alumno (Arellano et al., 2008).

Para conocer las ideas previas de los estudiantes en cuanto al cambio qui-

mico, se aplicé el pretest 2 conformado por un cuestionario de diez pregun-

tas, tomado y adaptado del articulo de Lépez (2009). Después de analizados el
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pretest 1y pretest 2, se procedi6 al disefio de la unidad problémica investigativa,

conocida por algunos autores como unidad didactica.

Diserio de la unidad problémica investigativa
El disefio de la unidad problémica investigativa mediada por la V de Gowin se

desarrolld teniendo en cuenta la siguiente estructura:

+  Resumen

« Planificaciéon docente

«  Situacion-problema

« Pregunta investigativa

« Hipotesis

« Contenidos desde lo procedimental, conceptual y actitudinal
«  Objetivos: general y especificos

« Aprendizajes esperados

« Grado

« Tiempo

«  Materiales

« Estandar

« Logro

«  Acciones de pensamiento y produccion concreta

. Competencia cientifica (uso comprensivo del conocimiento cientifico)

- Estrategia

La anterior es la secuenciacion de actividades de aprendizaje propuesta por
Jorba y Sanmarti (2000). Estas acciones fueron mediadas por la V de Gowin, lo

cual implicé:

°  Exploracién de modelos iniciales

°  Introduccién de nuevos conocimientos

°  Estructuracién y sintesis

©  Aplicacion de transferencia de conocimientos

°  Evaluacion articulada en cada paso: diagnéstica, formativa y sumativa
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Cada una de las actividades de la secuenciacion de aprendizaje contiene ta-
lleres, actividades individuales y grupales, asi como una experiencia demostra-
tiva problémica. Durante esta fase se utiliz6 el instrumento de la bitacora de

investigacion, que permitia llevar el registro de la informacién recogida a través
del diario cientifico (véase la imagen 11.1), el cual incluye:

«  Aprendizajes
« Dificultades presentadas y cémo las pudo resolver
«  Reflexiones

+  Comentarios de los padres

Como parte del anélisis de una situacién-problema, los estudiantes cons-
truyen su diario cientifico con respecto al proceso experimental realizado para

articular el concepto de cambio quimico, la formulacién de la pregunta, la

Imagen 11.1 Diario cientifico

M1 DIARIO CIENTIFICO
Mis aprendizajes a través de este proyecto fueron... L -
‘ Goena ge aoe en 10 UL CYq ofYEY)
6\2& ?g\ e Q%S = falies ?ec‘?\fﬁmc?a\
hs \OJC&O R qd) S (\\qU\dO\,\
0" ENOCYOYT, OO 00N
éﬁ%@%"%&@m JSeNE .

 ¢Qué dificultades se

ExPifcox COMThO 5e o
presentaron? \O6 CoenboS GuienTaos
Cin en o bortorezo
¢Como las pude 3 ‘
resolver?

Mis reflexiones son.las siguientes... - .\é —
e YeCen Qo pottean T
PxXac ARCAS 'pomps eOSRCENE |
P AOnOD E0saS Je nu@Shoy V1
SfavRa, @ \ad, S\seD 92 cendas)
QC;CWO =2 CO\CY‘,?OZ %()Q OCOW%\QO\\
W%Oéa?ao\\?&g B \en casg

p la =
May inferesante gue :
El comentario de da;/es e ""f:;fii‘zr’g\i%o\’g l;{i
¢ estudien esus Py esdudlran Ly
mis padres es son cercdn J {o que.
ro gue c=mprengan 2 T
el siguiente... PRIR L. e st liateagsos

.

Fuente: datos obtenidos de la investigacion. Fotografia del autor.
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hipétesis, las variables, la descripcion del proceso experimental y las conclusio-
nes. Por otra parte, los diarios de campo, ligados a la observacion participante,
son los instrumentos de registro de datos del investigador de campo en los que
se anotan las observaciones de forma completa, precisa y detallada (Taylor y
Bogdan, 1987; véase la imagen 11.2). Este instrumento fue utilizado por la pro-
fesora durante el proceso de intervencion, categorizado a partir de los plantea-

mientos de la practica reflexiva de Perrenoud (2007) de la siguiente manera:

«  Descriptivo: narra los hechos sucedidos sin juzgarlos.

«  Flexible: se adapta a los cambios, modifica su actuacion de acuerdo con
las dindmicas del aula.

« Autocritico: cuestiona su practica, la autoevalia; hace seguimiento a sus
procesos.

«  Sensitivo: manifiesta sus emociones y sentimientos.

« Atiende las emociones de los estudiantes: esta atento a la dimension

afectiva de los estudiantes.
Este diario de campo se articula con el instrumento de registro de observa-

cién de la clase, que utiliza preguntas orientadoras con base en todos los proce-

SOS que ocurren en el aula.

Imagen 11.2. Diario de campo

DIARIO DE CAMPO - PROCESO DE ACOMPANAMIENTO

Area: C. Naturales y Ed. Ambiental | Asi Ciencias N: Pregunta: ;Cémo pueden explicar los estudiantes de grado séptimo el
concepto cambio quimico, a partir de procesos experimentales, presentados en
la cocina de la casa?

Concepto cientifico: Cambio quimico
Instituciéon Educativa: Escuela Normal Superior “El { Municipio: Pereira Departamento: Risaralda
Jardin de Risaralda |

Docente: Beatriz Eugenia Mosquera Machado Sesion: llAcﬁvidad 1 Experiencia leche y limén.
| Fecha Descripcion Lecciones aprendidas y/oportunidades de mejora | Comentado [BEMM1]: Descriptivo -
Los estudi estaban organizados en equipos de | Las actividades problémicas de aula se irtieron en una prop para que Rigido
trabajo segtin los tipos de aprendizaje. reflexionaran por primera vez en que no era necesario memorizar temas, si
Iniciamos realizando un proceso experimental con | aprendizaje situado lograran los os; de los trabajos pasaron a
conformar colectivos y a fortalecer el trabajo en equipo, P a

materiales cotidianos como la leche y el limén.

sus producciones y aprendizajes.

Se entregan los materiales a los estudiantes y éstos
I deben construir una ruta, sobre como realizarian un
semana | proceso  experimental con los  materiales

Mayo emreiados Eam ello utilizaron la V de Gowin. e

Fuente: datos obtenidos de la investigacion.
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Fase 3: aplicacion

La unidad problémica investigativa se desarrollé con todos los estudiantes, la
cual contiene los conceptos de cambio fisico y cambio quimico, ambos necesa-
rios para iniciar la profundizacion de este tltimo concepto cientifico. Para reco-
lectar la informacidn, se disefiaron los siguientes cuestionarios: el cuestionario
inicial (pretest) se aplicé antes de empezar la intervencion a todos los estudian-
tes de séptimo grado, para identificar las ideas previas del grupo acerca de la V
de Gowin y del concepto de cambio quimico.

Luego, los alumnos se dividen en dos conjuntos de manera intencionada
seguin los desempeiios bajo, bdsico y alto: el grupo-control constituido por los
estudiantes que trabajaron con la metodologia tradicional, y el grupo de trata-
miento formado por los estudiantes a los que se les aplica la unidad problémica
investigativa, mediada por la V de Gowin y siguiendo lo propuesto por Jorbay
Sanmarti (2000).

En la primera actividad de la secuenciacion de actividades de aprendizaje,
“exploracién de ideas”, se utiliz6 una V de Gowin adaptada por Palomino (2003)
para conocer las ideas previas de los estudiantes en torno al concepto de cam-
bio quimico, cambio fisico (mezclas y métodos de separacion). De esta manera,
se pudo informar gradualmente a los alumnos sobre la V de Gowin.

Aplicacion del cuestionario KPSI

La aplicacion de este instrumento busca diagnosticar las ideas previas de los
estudiantes acerca de la V de Gowin. En el instrumento se presentan diez afir-
maciones para que los estudiantes autoevaltien lo que creen saber de cada item.
En cada caso, los alumnos responden segiin cuatro niveles de conocimiento de-

finidos previamente en el cuestionario, de la siguiente forma:

Nolo sé
Lo comprendo parcialmente

Lo comprendo bien

S OR >

Lo puedo explicar a un compaiiero

Las afirmaciones del KpsI y las respuestas dadas por los estudiantes de sép-
timo grado, tanto del grupo experimental como del grupo control, se detallan
en la tabla 11.2.
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Tabla 11.2. Instrumento de recoleccion de respuestas sobre afirmaciones del KPsI

N.° Aplicacion de la V de Gowin A B C D
;Sabes qué es la V heuristica?

;Has utilizado la V heuristica?

¢La V heuristica se utiliza para hacer un experimento?

¢;Es utilizada la V heuristica para hacer una exposicién?

QUi W N |[—=

;Con el estudio de la V heuristica logras mejores aprendizajes?

¢Eluso dela V heuristica es importante para hacer tus tareas
escolares?

)]

7  ;LaVheuristica permite la realizacion de clase mas didéacticas?

¢;Los docentes conocen y hacen uso de la V heuristica en sus
clases?

¢LaV heuristica es valiosa para la comprension de los
conceptos?

Fuente: elaboracién propia.

Los siguientes son ejemplos de respuestas dadas por los estudiantes al utili-

zar el instrumento (véanse las tablas 11.3y 11.4).

Tabla 11.3. Ejemplo 1

Estimado estudiante: a través del siguiente pretest se pretende conocer tus conocimientos
sobre “La V de Gowin”

Orientaciones basicas. Debes marcar con una x la opcién mas apropiada, de acuerdo con la
siguiente escala. Cada escala tiene un valor (NS1, LCP3, LCB4, LPEC4)

A.No lo sé (1); B. Lo comprendo parcialmente (3); C. Lo comprendo bien (4); D. Lo puedo
explicar a un compaiiero(a) (5)

z

°
=
a
=]

Aplicacién de la V de Gowin

;Sabes qué esla 'V de Gowin?

¢Has utilizado la V de Gowin?

¢La 'V de Gowin se utiliza para hacer un experimento?

¢Es utilizada la V de Gowin para hacer una exposicién?

;Con el estudio de la V de Gowin logras mejores aprendizajes?
;Eluso de la V de Gowin es importante para hacer tus tareas
escolares?

¢La'V de Gowin permite la realizacién de clase mas didacticas?
¢Los docentes conocen y hacen uso de la V de Gowin en sus

clases?
;La 'V de Gowin es valiosa para la comprension de los

conceptos?

® (| | A|hs|W N =

R PN B P P e

9

Fuente: datos obtenidos de la investigacion.
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Tabla 11.4. Ejemplo 2

Estimado estudiante: a través del siguiente pretest se pretende conocer tus conocimientos
sobre “La V de Gowin”

Orientaciones basicas. Debes marcar con una x la opcién mds apropiada, de acuerdo con la
siguiente escala. Cada escala tiene un valor (NS1, LCP3, LCB4, LPEC4)

A.No lo sé (1); B. Lo comprendo parcialmente (3); C. Lo comprendo bien (4); D. Lo puedo
explicar a un compaiiero(a) (5)

N.° Aplicacién de la 'V de Gowin A B C D

1 ;Sabes qué eslaVde Gowin? X

2 ;Has utilizado la V de Gowin? ,\(’

3 ¢LaVde Gowin se utiliza para hacer un experimento? X
4 ;EsutilizadalaV de Gowin para hacer una exposicion? X

5  ¢Con el estudio de la V de Gowin logras mejores aprendizajes? X

6 ¢Eluso dela'V de Gowin es importante para hacer tus tareas X

escolares?

7  ¢LaVde Gowin permite la realizacion de clase mas didécticas? X
8 ;Los docentes conocen y hacen uso de la'V de Gowin en sus clases? X

9 ;LaVde Gowin es valiosa para la comprension de los conceptos? X

Embi&n nt ﬂjddd 0l )JJVGS%,@.JMJ

Fuente: datos obtenidos de la investigacion.

Desarrollo de la intervencion
En la actividad de introduccion de conceptos se desarrollan dos acciones peda-
godgicas, una individual y otra grupal. En la accién individual, cada estudiante
disefia una V de Gowin propuesta por Palomino (2003) y plantea una pregunta
de lo que quiere saber del concepto de cambio quimico (véase la figura 11.3).
En la accién grupal se retinen por equipos de tres estudiantes y llegan a
consensos en torno a la pregunta; de manera colectiva complementan la V de
Gowin propuesta por Morales (2011). Con base en lo anterior, se realiza la situa-
cién de aprendizaje 1 (véase la imagen 11.3).
Accion pedagoégica individual: el estudiante debera identificar y explicar
sus comprensiones del concepto de cambio quimico a través de la elaboracién
de una V de Gowin. Tales interpretaciones se construiran a lo largo de la situa-

cién de aprendizaje 1.
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Figura 11.3. Diagrama V de Gowin dosificado

Pensar {Qué quiero saber? Hacer

;{Como aprendi el tema? ¢Para qué me sirve lo que aprendi?
;Qué aprendi?

;Qué dreas explican el tema?
;Como organizo mis ideas y datos?

Vocabulario de conceptos claves? ;Qué necesito para resolver el tema?

Tema de estudio

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 11.3. Situacién de aprendizaje 1: ;cémo identificar un cambio quimico a través
de situaciones cotidianas? ;Cémo justificar la observacién de un fenémeno?

‘ )
La cocing | como colﬁexu
apYend g€
C Vw»’wp%o‘ Cambio quimico
CB
°mo Usiifiar la observacion de on fenomenc

Desanclie de havilidade s <o<\,)m-hv<:\m8ms<hcas.

(o]

\,\,\ Ma oS LOVC” /L
S e E (eche c n u:
ca éaln r!o 9 forma requeson QTS de limy

dQue hecho

Obseramos?  La fecvxe al calen+ailg Cooda

3 \:/
s onliquida [Chledtars v

El Y= Cam}
dal enesaio CVOLP T

~

CA Ln ligoido las

o }',, Y
Quoe parhwias se [ | | S LA e diEl
SQL)QMOS? PISKC‘J‘:!’\Y\JHQF 1R E&lel‘ ttf\;lﬂ lu t “UCI*\()J:;
. WEVE (@] 1
chfesente . Al mas | los 2= 48
velociola d ruman otya
Yseqnodify OUstancia

¢ | elifeientes
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s V) { v I

Jostficaoen
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a cale camb Tgrggro d\G‘e; e [ pqnetnts
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Fuente: datos obtenidos de la investigacion. Fotografia del autor.
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Al introducir nuevos conocimientos, se entrega a los estudiantes informa-
cién relevante por medio de un texto que explica el concepto mencionado y cual
incluye preguntas orientadoras y situaciones de aprendizajes contextualizadas.
Con ello, se busca despertar el interés y la motivacion por los procesos experi-
mentales, asi como la lectura de documentos referidos al concepto de cambio
quimico (véase la figura 11.4). Es importante resaltar que algunos conceptos se
trabajaron con anterioridad, en sexto grado, como mezclas y sus clases.

Actividad grupal: los estudiantes, divididos en grupos de tres, comunicaran
las observaciones y reflexiones después de realizar la situacidn de aprendizaje,
como también llegaran a consensos a partir de las individualidades. Para ello,
realizan una produccién conjunta de la V de Gowin mediante la confeccion de
una cartelera para la puesta en comun en la evaluacion formativa.

La actividad de estructuracion y sintesis (véase la figura 11.5) posibilita re-

construir la experiencia y se hacen evidentes las primeras comprensiones del

Figura 11.4. Progresién-analisis a partir de una ribrica: primera creaciéon dela V de
Gowin

D2. Pensar: formula la
hipétesis a partir de
la pregunta, pero no
realiza conclusiones.

Pensar {Qué quiero saber? Hacer
Estamos viendo el concepto de Hipotesis
cambio quimico, por eso hicimos el Me imagino que al cortarse la leche su
experimento para ver qué pasaba y temperatura varia.
por qué. Tal vez la leche al juntarse con el limdn,
Caja de Petri porque este es agrio, en cambio es mds
Pocillo suave.
D1. Pensar: no se D1. Pensar: no
identifica la teoria . se identifica el
. Tema de estudio .
que dard sustento al procedimiento,
trabajo experimental. | La profesora nos pidié materiales refiere los materiales
para la préxima clase, un vaso, requeridos para la
leche caliente y limdn para hacer clase siguiente.

un experimento.

Fuente: datos obtenidos de la investigacion.
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Figura 11.5. Progresiéon-analisis de estructuracion y sintesis: segunda creacién dela 'V de

Gowin

D2. Pregunta: se identifica una

pregunta central que incluye

el concepto, pero no sugiere la

problematica central.
D1.Pensar: no se D2. Hacer: se identifica
identifica de manera una pregunta central
precisa la teoria que Pensar Hacer |que incluye el concepto,
dara sustento al trabajo [ > <—pero no sugiere la
experimental. problematica central.

{Qué quiero saber?

¢Por qué se dan los {Para qué me sirve lo que aprendi?

Para conocer los cambios quimicos que
ocurren en cocina

Como aprendi el
Haciendo las lecturas, los experimentos

cambios quimicos?

{Qué aprendi?
Que los cambios quimicos que ocurren en la
vida diaria nuestra

i{Qué areas explican el concepto?
Ciencias naturales, matemdticas,
ciencias sociales

{C6mo organizo mis ideas y datos?
En grdficos de barra

Vocabulario de conceptos claves
Cambio quimico, cambio fisico

Leche, limon {Qué necesito para resolver el concepto?

Hacer el experimento y las lecturas sobre el

Concepto de estudio cambio quimico

Cambio quimico D2. Hacer: ha

identificado el concepto,
pero no es consistente
con la pregunta central.

V heuristica adaptada de Palomino (2003), para
iniciar la primera fase del ciclo del aprendizaje >
"Exploracion de ideas".

Fuente: datos obtenidos de la investigacién.

concepto de cambio quimico, a través de las conclusiones producto de la expe-
riencia en la implementacién de la V de Gowin. Los estudiantes hacen registro
de sus producciones en la bitacora investigativa. En esta etapa del proceso de
intervencion se realiza una reconstruccion de la experiencia, en la cual los es-
tudiantes, con la orientacién del maestro, realizan predicciones, plantean es-
trategias de solucién con diseflos experimentales, contrastan sus resultados,
comparan y discuten otras alternativas de solucién (en caso de ser posible). De
esta manera, el estudiante reconoce y comunica lo comprendido a lo largo del
proceso de intervencion.

Evaluacion formativa: por colectivos de estudiantes, se evaluaron las

producciones de sus compariieros de clase a través de la puesta en comn.
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Imagen 11.4. Primera coevaluacion: el concepto de cambio quimico

Concepto Cientifico Cam \bi o uimiCo

ompetencia cientifica: COm Pven Sige Cien ‘\“\ £ica.
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| ric sobre el concepto | mapa conceptuar souiz el

! S R | de cambio quimico. concepto de cambio quimica. 5 § |

‘ =T €S va Proceso [hemos llevado |1a Consbruccion | €1 _Camiaio qumﬁ

| |Feemodindmito ened un procesa el maPa-toncephal S Como, fonjal ||
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este fema, ‘Mucng
Fuente: datos obtenidos de la investigacion. Fotografia del autor.

Los grupos evaluaron las concepciones sobre cambio quimico de un grupo de
pares (véase la imagen 11.4). Asimismo, cada equipo diseii6 una V de Gowin
para realizar el proceso de coevaluacion (véase la tabla 11.5). La aplicacion y

transferencia de conocimientos es la dltima actividad de la secuenciacién de

Tabla 11.5. Segunda coevaluaciéon: metodologia de aprendizaje V de Gowin

Coevaluacion: el vocero de cada colectivo de estudiantes expone la V. de Gowin a sus compaiieros
de la clase y sera coevaluado de la siguiente manera.

Relator: registra los aportes de los colectivos.
Tiempo: 20 minutos

Nombre del colectivo que realiza la coevaluacion:

Nombre del colectivo coevaluado:

Fecha:

Concepto:

La 'V de Gowin presentada por el colectivo

Descripcién

¢;Esta bien justificada?
Explica

;Qué problemas presenta?

¢;Se ha ajustado a las orientaciones dadas en torno al
concepto desarrollado?

¢Podrias hacer algunas recomendaciones para
mejorar?

Fuente: elaboracién propia.
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aprendizaje, etapa en la que los estudiantes encuentran la aplicabilidad del tra-
bajo realizado en otros contextos y proponen experiencias cotidianas en las que
se hace evidente el concepto de cambio quimico.

Al terminar la intervencion a través de la secuenciacion de actividades de
aprendizaje, se aplican los dos postest, el de la V de Gowin y el del concepto de
cambio quimico (véase la figura 11.6), con el fin de identificar las comprensio-
nes de los estudiantes en torno al concepto referido y determinar la potencia de

la'V de Gowin en las comprensiones del término.

Fase 4: evaluacion y andlisis

Para comparar las comprensiones de los estudiantes, se disefié una base de da-
tos en Excel a fin de recolectar la siguiente informacién: sexo, edad, clase de
grupo (de tratamiento y control), asi como respuestas de acuerdo con la per-
cepcidn de los estudiantes en cada uno de los talleres, pregunta por pregunta.
Después, se realizd un analisis de la informacion con base en la matriz de datos
creada en Excel, teniendo en cuenta el tipo de grupo. A continuacion, se pre-
senta el andlisis de resultados del desemperio sobre la comprension del con-
cepto de cambio quimico. Asimismo, se presenta el analisis de resultados de la

apropiacion de la V de Gowin.

Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en el pretest y su co-
rrespondiente andlisis e interpretacion. Este pretest fue aplicado a cuarenta
estudiantes, diecisiete estudiantes hombres y veintitrés mujeres. De estos es-
tudiantes, diecinueve pertenecieron al grupo control y veintitin al grupo de tra-
tamiento. La tabla 11.6 muestra esta distribucion. Posterior a ello, se procedio
a implementar la unidad problémica investigativa, durante ocho sesiones de
dos horas de duracién cada una. Finalmente, se aplico el postest y se analizo el
nivel de avance en la comprension del concepto de cambio quimico y la percep-
cién sobre de los beneficios pedagégicos de la V de Gowin de los estudiantes. Se
tomo como base el pretest para poder comparar los grupos y determinar el ni-
vel de comprension logrado. El postest fue el mismo pretest aplicado después de
la intervencion. La edad promedio del grupo fue 11,6 afios con una desviacion
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Tabla 11.6. Distribucién de los participantes por sexo

Sexo Frecuencia Porcentaje
Hombres 17 42,5%
Mujeres 23 57,5%
Total 40 100,0 %

Fuente: elaboracién propia.

estandar de 0,49; esto indica que los participantes tenian una edad acorde al
grado de escolaridad.

Andlisis de resultados sobre el concepto de cambio quimico

Desemperios en los grupos control y de tratamiento de acuerdo
con el pretest del concepto de cambio quimico

Para analizar los resultados por desempeiios, se tiene en cuenta la conversion
numérica del desempernio a la calificacion (véase la tabla 11.7). En los desem-
penos obtenidos en el pretest (véase la tabla 11.8), se observa que el 100% de

los estudiantes del grupo de tratamiento no comprende el concepto analizado

Tabla 11.7. Categorizacién de desempeiios

Desempeiio Calificacion
Bajo 0a29
Bésico 3a39
Alto 4a45
Superior 46a5

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11.8. Desempeiio del grupo de tratamiento en pretest

Grupo de tratamiento

Desempeiio Frecuencia
Bajo 21
Basico
Alto
Superior

Fuente: elaboracién propia.
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sobre los cambios quimicos. Asimismo, el 100% de los estudiantes del grupo
control tiene un desemperio bajo (véase la tabla 11.9), lo que revela el descono-
cimiento del concepto de cambio quimico.

Tabla 11.9. Desempeiio del grupo control en pretest

Grupo control

Desempeiio Frecuencia
Bajo 19
Basico 0
Alto 0
Superior 0

Fuente: elaboracion propia.

Desemperios en los grupos control y de tratamiento de acuerdo con el
cuestionario tras la intervencion sobre el concepto de cambio quimico

Una vez realizada la intervencion, se lleva a cabo el postest, en el cual los estu-
diantes del grupo control tuvieron un desempefio predominantemente bajo y
basico (véase la tabla 11.10). En contraste, el grupo de tratamiento refleja una

mejora importante de los desempeiios, como se puede ver en la tabla 11.11.

Tabla 11.10. Desempeiio del grupo control en postest

Grupo control

Desempeiio Frecuencia
Bajo 8
Basico 9
Alto 2
Superior 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11.11. Desempeiios del grupo tratamiento en postest

Grupo control

Desempeio Frecuencia
Bajo 3
Basico 7
Alto 6
Superior 5

Fuente: elaboracién propia.



294 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO CIENT{FICO...

En cuanto al cambio quimico (véase la grafica 11.1), se observa que el me-
jor desempeiio (M = 90%) y se tiene en la pregunta 6: “Podemos observar que
en muchos edificios las estructuras metélicas estan corroidas (oxidadas). ;Qué
tipo de cambio sucede y a qué se debe el mismo?”. Esto sugiere que una prac-
tica de ensefianza contextualizada puede potenciar un aprendizaje contextua-
lizado, en el cual los estudiantes explican qué es un cambio quimico desde el
punto de vista fenomenoldgico: debido a la presencia en el aire de agentes oxi-
dantes (O, y O,, presentes en la atmésfera respirable), hay corrosién mediante
reaccion quimica de las estructuras metélicas de los edificios.

Los estudiantes tuvieron el menor desempeno (M = 65 %) en la pregunta 5:
“Si respiramos cerca de un espejo por un tiempo, sucede que, a los pocos minu-
tos el espejo se empaiia y poco a poco se nota que aparecen gotas de agua en el
mismo. ;Qué tipo de cambio ocurre y a qué se debe el mismo?”. Esta pregunta
se torna un poco dificil para los estudiantes, dado que el cambio fisico no fue
objeto de estudio directamente; aun asi, un porcentaje alto de estudiantes logra
articularlo de una manera superficial al vapor de agua, la condensacién y la
temperatura.

Los estudiantes tuvieron desemperfios similares y altos (M = 85%) en las
siguientes preguntas: pregunta 1, “En qué se basa la siguiente afirmacién: ‘el
material bajo estudio cambid™; pregunta 2, “Explique una situaciéon que indi-
que un cambio quimico de la materia”; pregunta 7, “; Cuando hervimos agua en

nuestras casas al preparar alimentos, qué tipo de cambio experimenta el agua

Gréfica 11.1. Valoracién del desempeiio de los estudiantes con respecto al concepto de
cambio quimico (en porcentajes)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: elaboracion propia.
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y a qué se debe el mismo?”; pregunta 9, “Qué tipo de cambio sufre la fruta de la
mora para producir vino y a qué se debe el mismo?”. Estas preguntas ubican a
los estudiantes a sus contextos cercanos, por lo que se esperaba esta apropia-
cién y este desempeiio altos.

Los estudiantes también tuvieron desempeiios altos en la pregunta 10: “Ex-
plique qué tipo de cambio y a qué se debe el mismo en las siguientes situaciones:
A) Al rallar el queso; B) Al agregar unas gotas de limdn a una porcién de bicarbo-
nato’. La explicaciéon mas comun de los estudiantes que respondieron correcta-
mente (M =80 %), en la opcidn A, fue una asociacién con el cambio de forma; en
la opcién B fue una asociacién al burbujeo que produce el gas carbénico.

Hubo un desempeiio alto (M = 75%) en dos preguntas: la pregunta 4, “Si se
coloca una lamina metalica para un aviso de carretera y no se le aplica antico-
rrosivo, sucede que a los dias la lamina se torna de color rojizo. ;Qué tipo de
cambio ocurre y a qué se debe este fendmeno?”, y la pregunta 8, “Cuando se
retira la piel (concha) que cubre a una manzana, por ejemplo, al cabo de unos
minutos se observa que se torna de color marrdn. ;Qué tipo de cambio le ocurre
a la pulpa de la manzana y a qué se debe este cambio?”. En la mayoria de los
estudiantes se evidencié mayor apropiacion y progresion en el aprendizaje del
concepto de cambio quimico después de la intervencion.

En general, en la gran mayoria de estudiantes se evidencié una apropiacion
del concepto de cambio quimico, después de la intervencion. Es posible que
el disefio de la unidad problémica investigativa, al ser contextualizado, haya
proporcionado a los estudiantes cercanias con sus realidades. La articulaciéon
de la V de Gowin en cada una de las fases de la secuenciacion del aprendizaje
permitié mejores desempeiios en la progresion de la comprension del concepto

de cambio quimico.

Analisis de resultados sobre la apropiacion de la V de Gowin

Desemperios en los grupos control y de tratamiento

de acuerdo con el pretest de la V de Gowin

En el pretest de los estudiantes, tanto del grupo control como de tratamiento,
se observa que el 100 % de los estudiantes no asocian el concepto analizado de
la'V de Gowin (véanse las tablas 11.12 y 11.13).
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Tabla 11.12. Percepciones del grupo control sobre V de Gowin en pretest

Grupo control

Desempeiio Frecuencia
Bajo 19
Basico 0
Alto 0
Superior 0

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11.13. Percepciones del grupo de tratamiento sobre V de Gowin en pretest

Grupo de tratamiento

Desempeiio Frecuencia
Bajo 21
Basico 0
Alto 0
Superior 0

Fuente: elaboracién propia.

La percepcién de los estudiantes del grupo de tratamiento acerca de su
comprension sobre la V de Gowin, posterior a la intervencion con la estrategia,
mejord notablemente, por lo cual, incluso, se lograron percepciones en el nivel
superior, como se muestra en la tabla 11.14. En cuanto al grupo control, hubo
una variacion leve, aunque no tan marcada como la del grupo de tratamiento
(véase la tabla 11.15).

Tabla 11.14. Percepciones del grupo de tratamiento sobre la V de Gowin en postest

Grupo de tratamiento

Desempeiio Frecuencia
Bajo 0
Basico 4
Alto 110
Superior 6

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11.15. Percepciones del grupo control sobre la' V de Gowin en postest

Grupo de tratamiento

Desempeiio Frecuencia
Bajo 7
Basico 8
Alto 40

Fuente: elaboracion propia.
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La grafica 11.2 muestra que, después de la intervencion, hubo un alto nivel
de percepcidn de apropiacion hacia los interrogantes propuestos en las nueve
preguntas del cuestionario (véase la tabla 11.2).

Las preguntas de mayor percepcion de apropiacion fueron la 1y la 9, sobre
su definicién y valoracion (M = 90 %). También, con un alto nivel se encuentra la
percepcion de la utilidad de la V de Gowin para hacer experimentos (pregunta
3, M = 85%), y la percepcién de que la estrategia hace la clase mas didactica
(pregunta 7, M = 80 %). En un nivel medio-alto se encuentran las percepciones
de haber utilizado la estrategia, su utilidad para exposiciones y tareas escola-
res (preguntas 2,4y 6, M = 75%), asi como las percepciones de lograr mejores
aprendizajes con la V de Gowin y su conocimiento por parte de los docentes
(preguntas 5y 8, 70 %). En resumen, la intervencién con la V de Gowin fue muy
potente de acuerdo con la percepcion de la gran mayoria de los estudiantes. Asi
lo muestran las observaciones realizadas en las intervenciones con la unidad
problémica investigativa, al tener en cuenta cada una de las fases de la secuen-
ciacion del aprendizaje.

A suvez, la adaptacion de la' V de Gowin propuesta por Palomino (2003), una
V Gowin contextualizada y de manejo practico en el lenguaje de los estudiantes,
facilité un acercamiento paulatino a la V propuesta originalmente por Gowin

(1981). En fin, se trata de un instrumento complejo para los nifios y nifias de

Gréfica 11.2. Valoracidén de las percepciones de los estudiantes con respecto a la
intervencion de la V de Gowin (en porcentajes)

[v)
90 % 50%
85 %
75 % 75 % oI 0 %
75 %
70% 70%

Fuente: elaboracion propia.
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séptimo grado, dado su nivel, pero que en la fase de estructuracion y sintesis se
logra articular lo propuesto por Palomino (2003).

En este sentido, la metodologia de aprendizaje planteada en esta investi-
gacion fue apropiada, dado el alto porcentaje de estudiantes que mejoraron el
desempeiio sobre el concepto de cambio quimico, mediado por la V de Gowin.
Se evidencia la construccién de significado del concepto cientifico de cambio
quimico, segun el planteamiento de Palomino (2003). Existe cierta analogia en-
tre la investigacion cientifica y la construccion de conocimientos, pues la 'V de
Gowin, de acuerdo con las categorias que contiene, posibilita la comprensién
de los conceptos de manera dinamica. Este recurso posibilita la relacién exis-
tente entre los aspectos tedricos requeridos para desarrollar la metodologia y
el fenémeno estudiado.

El desarrollo de esta metodologia facilita el ejercicio reflexivo que, segtin las
investigaciones realizadas por Izquierdo (1994), propician a su vez el aprendi-
zaje. Con esto, se busca dar coherencia a la diversidad de hechos que se pre-
sentan al alumnado, tanto en un contexto escolar como en la vida diaria, para
conectar el mundo de los fendmenos y el mundo de las explicaciones quimi-
cas. Esto permite reflexionar sobre cudles de estas vias pueden permitir una
elaboracion equilibrada entre el nivel macroscdpico y el microscépico de los
significados quimicos (Izquierdo, 1994). Es destacable el resultado del grupo
experimental porque se trabajé con preguntas de alto grado de complejidad
y los estudiantes, a partir de las intervenciones, lograron estos resultados so-
bresalientes. Cuando el aprendizaje es contextualizado y cercano a la vida de
los estudiantes, se evidencian las comprensiones; esto es patente en los desem-
penos. Esto se aproxima a lo que expresa Bachelard (2007) cuando argumenta
que la ciencia progresa a través de revoluciones producidas cuando se derriban
obstaculos; por lo tanto, es posible construir otra vision de la realidad.

En ese sentido, Moraga (2013) destaca que en algunas investigaciones se
busca que en el proceso de ensefianza se aborden los conceptos, las teorias y
los modelos de la quimica de forma gradual, comenzando por la percepcién
(que ayuda a formar ideas), para confrontar finalmente la experiencia y la ob-
servacion, de tal manera que se adquieren significados al responder las pregun-
tas o hipdtesis que formulan los alumnos. Con este proceso se logra relacionar

los nuevos conocimientos que adquieren con diferentes escenarios, bien sea su
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vida cotidiana, el aula de clase, documentales y videos, entre otros, para conti-
nuar de esta forma en un ciclo progresivo de reelaboracién y construccién de
nuevas ideas.

Con respecto a la V de Gowin, Moreira (2007) destaca que es una ayuda va-
liosa en este proceso de elaboracidon de un lenguaje cientifico propio del aula
de ciencias. Conduce a los estudiantes hacia la interpretacion de lo que estan
haciendo (por eso se dice que es heuristico), y por ello su uso continuado a lo
largo de una etapa contribuye a dar coherencia al conjunto de la intervencion
docente que se realiza. Al demostrar estos resultados, es importante resaltar la
incidencia de la V de Gowin en la comprension de los conceptos cientificos, es-
pecialmente en el concepto cambio quimico, y cdmo las situaciones cotidianas

se articulan sistematicamente en las comprensiones en los estudiantes.

Discusion de resultados

Los procesos investigativos, a través de la V de Gowin para la comprensién del
concepto cambio quimico, se convierten en un proceso complejo de investiga-
ciény estudio, que conllevan a la transformacion de las précticas de ensefianza
y de los aprendizajes de los estudiantes. Por ser el concepto cambio quimico
una nocidn estructurante de los procesos quimicos, en el que se estudian las
concepciones de los estudiantes sobre el cambio quimico y las propuestas di-
dacticas para su ensefianza (Caamario, 1998), se buscé didactizarlo a través de
la'V de Gowin para lograr la apropiacién por parte de los estudiantes.

De acuerdo con Herrera (2014), el diagrama V puede ser utilizado como re-
curso de aprendizaje y de investigacion de las materias de estudio, que permite
conectar los conocimientos previos y plantear interrogantes, los cuales pueden
llegar a conceptualizarse para lograr un saber general y abstracto. Este nuevo
conocimiento se puede aplicar a nuevas situaciones y, de este modo, lograr un
aprendizaje significativo.

Por lo anterior, lo que se ha desarrollado en esta investigacién basada en la
innovacion con la' V de Gowin parala comprension del concepto de cambio qui-
mico, es que el estudiante desarrolle, a través de procesos experimentales, una
apropiacion desde la perspectiva de la investigacion. Esto implica centrarse en

la identificacién de una problematica o de un fenémeno cercano a su contexto
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escolar, asi como genere interés para los alumnos, y a partir de alli construir una
pregunta investigativa. De acuerdo con los planeamientos de Jorba y Sanmarti
(2000), se busca disefiar un método para realizar la comprobacion e indagar las
relaciones que se presenten entre los conceptos asociados al cambio quimico,

para lograr finalmente la aprehension y comprension.

Conclusiones

El objetivo de este capitulo fue presentar los resultados de una investigacion en
la que se disef6 e implement6 una unidad problémica investigativa mediada
por la V de Gowin. Dicha herramienta sirvié para la comprensién del concepto
de cambio quimico con estudiantes de séptimo grado. Con respecto a la revi-
sion tedrica, el proceso de intervencidn en el aula, el andlisis de la informacién
recolectada en los pretest, el analisis a los postest y el analisis de las activida-
des didacticas de la unidad problémica investigativa desarrolladas por los estu-

diantes, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

«  Mediante laidentificacién de las ideas previas de los estudiantes, se pue-
den disefar estrategias y actividades didacticas en la unidad problémica
investigativa para potenciar el aprendizaje de los conceptos cientificos
por parte de los estudiantes.

«  Se pudo identificar la potencia de la V de Gowin en la comprension de
conceptos cientificos al articular la teoria con la practica, mediada por
una pregunta de investigacion. Los estudiantes que recibieron la inter-
vencion a través de la metodologia tradicional (grupo control) se ubica-
ron con una tendencia hacia niveles de desemperio bajo y basico.

«  Los estudiantes del grupo de tratamiento que recibieron la intervencién
a través de la V de Gowin presentaron resultados positivos en todas las
categorias de aprendizaje evaluadas, lo cual indica que la estrategia apli-
cada permite mejorar la percepcién en la apropiacién y comprension del
concepto de cambio quimico.

« La implementacion de la V de Gowin en el aprendizaje del concepto
de cambio quimico permite a los estudiantes comprender los con-

ceptos cientificos, a partir de situaciones de aprendizaje y actividades
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didacticas cercanas a su vida cotidiana, desarrolladas desde la unidad
problémica investigativa.

« LaV de Gowin en el disefio de unidades problémicas investigativas, al
articular las actividades didécticas de la estrategia secuenciacion del
aprendizaje, potencia significativamente las practicas de ensefianza de
los maestros. Este recurso beneficia en un alto porcentaje los aprendiza-

jes de los estudiantes.
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