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Abstract

This article presents a Improvement Cycle in the Classroom understood as a Desing-Based
Research and carried out with students of teachers in the field of science education. It was
intended to promote quality learning in relation to the characteristics of science and the
contributions of research to science teaching. Six sequences of constructivist and research-
inspired activities have been experimented with. The results have been obtained from an
initial/final, open and individual questionnaire, and from a map on the learning achieved by
the student teams. The analysis shows that valuable learning has been achieved in relation to
the scientific method, scientific communication, the characteristics of scientists, with
emphasis on the role of women in science, the scientific spirit, the teaching-learning approach
through research. and the change of teaching model. Absence of learning has been detected in
relation to the importance of intellectual procedures and the characteristics of scientific
knowledge. Finally, improvements to be introduced in the experimented activities are
provided. This work confirms the importance of Design-Based Research as an
epistemological bridge between theory and classroom practice.
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Resumen

Este articulo presenta un Ciclo de Mejora en el Aula entendido como una Investigacion
Basada en Disefio y realizado con estudiantes de maestros en el &mbito de la ensefianza de las
ciencias. Se pretendia favorecer un aprendizaje de calidad en relacion con las caracteristicas
de la ciencia y las aportaciones de la investigacion a la ensefianza de las ciencias. Se han
experimentado seis secuencias de actividades de inspiracidon constructivista e investigativa.
Los resultados se han obtenido de un cuestionario inicial/final, abierto e individual, y de un
mapa sobre los aprendizajes alcanzados realizados por los equipos de estudiantes. El analisis
muestra que se han logrado aprendizajes valiosos en relacion con el método cientifico, la
comunicacion cientifica, las caracteristicas de los cientificos, con énfasis en el papel de la
mujer en la ciencia, el espiritu cientifico, el enfoque de ensefianza-aprendizaje por
investigacion y el cambio de modelo docente. Se ha detectado ausencia de aprendizaje en
relacion con la importancia de los procedimientos intelectuales y con las caracteristicas del
conocimiento cientifico. Finalmente, se aportan mejoras a introducir en las actividades
experimentadas. Este trabajo confirma la importancia de las Investigaciones Basadas en
Disefio como puente epistemoldgico entre la teoria y la préctica de aula.
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enfoque de investigacion educativa emergente que trata de acortar distancias entre las

teorias educativas y las practicas de aula vinculadas a contenidos concretos (Collins,
1992), promoviendo disefios fundamentados de intervencion y analizando los aprendizajes
promovidos en los estudiantes, con el triple objetivo de: mejorar el disefio; comprender los
procesos de aprendizaje y aportar informacion relevante para otras practicas y para las teorias
que las sustentan (Brown, 1992; Shavelson et al., 2003; Rinaudo y Donolo, 2010).

En los ultimos afios, este enfoque esta teniendo un crecimiento significativo en el ambito
de las Didacticas Especificas y particularmente en la Didactica de las Ciencias y las
Matematicas (Steffe y Thompson, 2000; Guisasola et al., 2021). En nuestro caso, y en el
marco del Programa de Formacion e Innovacion Docente de la Universidad de Sevilla,
venimos trabajando en la experimentaciéon de Ciclos de Mejora en el Aula (CIMA),

I a Investigacion Basada en Disefio (IBD) o Desing-Based Research (DBR) es un

inspirados en esta corriente de investigacion y en el ambito de la formacion inicial de
maestros y maestras sobre la ensefanza de las ciencias. Este articulo se centra en el disefio,
experimentacion y andlisis de una propuesta de ensefianza relacionada con los siguientes
topicos: Caracteristicas de la ciencia y de las personas que se dedican a ella y aportaciones de
la investigacion a la ensefianza de las ciencias.

Uno de los problemas de la formacion de maestros en relacion con la ensefianza de las
ciencias es la ausencia de coherencia entre la ciencia y la manera de ensefarla (Delord,
2020). Por ejemplo, una caracteristica de la ciencia es la resolucion de problemas, sin
embargo, en la escuela, la ensefianza de las ciencias se suele basar en la memorizacion de
conceptos elaborados, sin que los estudiantes se hagan las preguntas que les dan sentido
(Barron, 2015; Porlan, 2018). Pocas veces se abordan problemas o se hacen investigaciones
escolares (Azevedo et al., 2017). Para que esto cambie, los futuros maestros deben vivir
experiencias de aprendizaje a partir de problemas y retos, y tener la oportunidad de conocer
qué es la ciencia, como se produce y como debe influir en la ensenanza.

Por tanto, nos ha parecido relevante conocer en qué medida, futuros maestros que
participan en una enseflanza que promueve la conexion entre la ciencia y la escuela,
construyen un modelo mental consecuente (Duit, 2009) y qué logros y carencias presentan
(Martinez-Chico et al., 2015).

La investigacion Basada en Disefo y los Ciclos de Mejora en el Aula

Diferentes autores han definido las principales caracteristicas de las IBD y de los CIMA
(DBRC, 2003; Shavelson et al., 2003; Confrey, 2006; Delord et al., 2020a; 2020b; Porlan et
al., 2020; Guisasola et al., 2021). Teniéndolas en cuenta, y aportando nuestra propia
reflexion, dichas caracteristicas pueden resumirse en las siguientes:

e Se trata de investigaciones sobre practicas de aula y problemas de aprendizaje en
contexto, en relacion con contenidos concretos.

e Se fundamentan en principios tedricos multidisciplinares vinculados al enfoque
constructivista y al aprendizaje por investigacion (Rivero et al., 2017). En algun grado,
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las IBD y los CIMA tratan de testar dichas teorias en practicas contextualizadas,
haciendo de puente epistemoldgico entre la teoria y la practica.

e Recuperan la idea del docente-investigador y promueven la colaboracion entre
investigadores académicos y docentes.

e Se concretan en un disefio con cuatro elementos: a) Analisis del contexto; b) Metas de
aprendizaje; ¢) Modelo metodologico y secuencias de actividades que guiaran la
accion en el aula y d) Instrumentos de evaluacion formativa que aporten datos para el
ajuste entre ensefianza y aprendizaje durante la experimentacion y para la mejora final
del disefo.

e Parten de un diagnoéstico del punto de partida del alumnado acerca de los topicos a
trabajar, formulando posibles hipotesis de progresion del aprendizaje (Garcia-Diaz,
1998) o corredores conceptuales (conceptual corridors) (Confrey, 2006).

e Conciben la mejora de la ensefianza como un proceso ciclico y gradual basado en
evidencias (Porlan y Villarejo-Ramos, 2022), con cuatro fases: a) Elaboracion del
disefio; b) Aplicacion del mismo a modo de experimento de ensenanza (Kelly y Lesh,
2000); c) Analisis de la experiencia y d) Revision del disefio inicial, lo que Collins y
otros (2004) denominan el refinamiento progresivo del disefio.

La Ciencia y la Escuela

Si el conocimiento cientifico se produce atendiendo a unos procedimientos que denominamos
método cientifico y con unas actitudes propias del espiritu cientifico, ;tiene sentido que en la
escuela no estén presentes, con las necesarias transposiciones, en el proceso de construccion
del conocimiento escolar?, ;es razonable que la ensefianza de las ciencias quede reducida a la
transmision directa de conceptos acabados, obviando los procedimientos seguidos para su
construccion, los problemas que los han provocado y las actitudes que se requieren para una
actividad cientifica solvente?, ;no implica esto un cambio en el modelo docente y en su
formacion que favorezca una ensefianza de las ciencias mas coherente con la ciencia y que
promueva una alfabetizacion cientifica del alumnado?

Segun Acevedo (2010), la mayoria de los docentes de primaria, cuando ensefian ciencia, lo
hacen sobre algo de lo que tienen poco conocimiento, y no es posible realizar una ensefianza
significativa sobre lo que se desconoce. Para solucionar esto, Cademartori y Parra (2004)
proponen una formacion inicial centrada en conocer la dindmica de la ciencia y en un
aprendizaje basado en la resolucion argumentada de problemas (Jimenez-Liso et al., 2021).
Otros autores (Lederman, 2007; Vazquez-Alonso y Manassero-Mas, 2016; Rivero et al.,
2020) defienden una formacioén docente basada en el encuentro entre la ensefianza de la
ciencia y la naturaleza de la ciencia. Acevedo (2010), por ejemplo, propone dos competencias
que todo maestro debe tener en este ambito: conocer las principales caracteristicas de la
ciencia y saber promover procedimientos de indagacion en el aula. Sin embargo, el cambio
hacia un nuevo modelo docente es un asunto complejo (De Alba y Porlan, 2020; Duarte et al.,
2020). La socializacion profesional que se da en la escuela refuerza el modelo didactico que
los docentes tienen interiorizado desde que fueron alumnos, provocando que la cultura
tradicional se considere la Unica forma posible de ensefianza (Delord et al., 2017); de ahi, la
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importancia de vivir experiencias alternativas en la formacion inicial, a través de actividades
sobre problemas relevantes, que sirvan de contragjemplos para promover una ensefianza de
las ciencias acorde con su naturaleza.

La Representacion de las Concepciones del Alumnado en Mapas

Como veremos, en este trabajo se presentan los resultados obtenidos con dos instrumentos
utilizados durante la evaluacion formativa del CIMA: un cuestionario inicial/final y un mapa
con los aprendizajes alcanzados segun el propio alumnado (Pontes, 2012).

Los mapas son organizadores graficos que ayudan a estructurar una informacion de
manera visual (Campos, 2005). Los utilizados en este caso pretenden que los estudiantes
identifiquen sus aprendizajes y los organicen. Al analizarlos, se pueden establecer
comparaciones entre las metas de aprendizaje y lo que los estudiantes consideran haber
aprendido.

Desde las aportaciones de Novak (1990), muchos docentes e investigadores han venido
utilizando mapas con diferentes objetivos. Todas estas experiencias coinciden en que los
mapas, en sus diferentes formas, son una inestimable ayuda para favorecer el aprendizaje
significativo frente al memoristico (Novak, 1998; Rodriguez-Palmero y Moreira, 2018). Por
ejemplo, Ontoria (2010), analizando mapas de estudiantes, plantea que ayudan a que
organicen sus ideas y establezcan relaciones, evitando el aprendizaje por memorizacion
mecanica del contenido. En un trabajo con estudiantes de secundaria, Chen et al (2021)
estudiaron dos tipos de mapas de equipo sobre los ecosistemas: Los conceptuales y los mapas
de razonamiento, donde se incluyen las reflexiones seguidas para elaborarlos. En las
conclusiones afirman que los mapas de razonamiento fueron mas utiles que los clasicos para
mejorar el aprendizaje.

En relaciéon con mapas de estudiantes universitarios, Costamagna (2001), en una
investigacion con estudiantes de Bioquimica, utiliz6 estas categorias de andlisis: a)
Jerarquizacion de los contenidos; b) Interrelaciones entre ellos; ¢) Errores de contenido y d)
Grado de profundidad. Entre los resultados destaca que los examenes de los estudiantes que
habian realizado mapas fueron mejores que los del resto. La autora concluye que los mapas
son un buen recurso para conocer los logros alcanzados y mejorar el disefio didactico. En el
mismo sentido, Ura (2020) refuerza la idea de que los mapas mejoran la calidad del
aprendizaje y aportan informacion sobre el éxito de la ensefianza. Por Gltimo, Gil et al. (2020)
los utilizaron con estudiantes de Ingenieria para comprobar su utilidad para la evaluacion,
comparandolos con una prueba de opcién multiple. Los resultados muestran que no hay
diferencias significativas entre ambos instrumentos. Los autores concluyen que los mapas son
una herramienta adecuada para evaluar a los estudiantes, para detectar sus dificultades y para
mejorar el disefio didactico.

Kinch y Alias (2006), en una muestra de docentes en formacion inicial, como en este
estudio, destacan la diversidad de los mapas individuales y la informacion que esto aporta
para conocer como ‘“ve” la temadtica cada estudiante. En la misma linea, Reyes-Santander y
Ramos-Rodriguez (2018) estudiaron los mapas de estudiantes de Didactica de las
Matematicas. Las categorias utilizadas fueron: Matematicas, Enseflanza de las Matematicas y
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disenio didactico de las clases. Los resultados muestran un aprendizaje satisfactorio en las tres
categorias y un desarrollo de la capacidad de reflexion.

Por ultimo, Schwendimann y Linn (2016) plantean la necesidad de realizar actividades
criticas con los mapas. En su estudio con estudiantes de Biologia, probaron dos tipos: La
comparacion de mapas elaborados por diferentes equipos y la comparacion con mapas de
expertos. Los autores afirman que la eficacia de los mapas para el aprendizaje se incrementa
con el trabajo colaborativo y con el andlisis critico de los mismos.

Metodologia
Fase de Diseiio
El Contexto de la Intervencion

Esta IBD se realiz6 en la asignatura Didactica de las Ciencias del 2° ano del Grado de
Educacion Primaria, impartido en la Escuela Universitaria de Osuna, adscrita a la
Universidad de Sevilla durante el curso 2020/21. El grupo estaba constituido por 64
estudiantes (47 mujeres y 17 hombres), organizados en equipos de 4 personas, con edades
entre los 19 y 22 afios.

Segun sus declaraciones, la mayoria era la primera vez que trabajaba en base a sus propias
ideas y a la progresiva mejora de las mismas. La propuesta inicial de la docente causéd
expectativa y cierto grado de desconfianza, que se fue diluyendo con el paso de las sesiones.
Al mismo tiempo, el hecho de saber que su aprendizaje iba a ser objeto de posterior
publicacion fue un elemento de motivacion. El dialogo, la argumentacion, el respeto y la
confianza impregnaron el clima del aula, especialmente a partir de la tercera sesion.

La IBD fue llevada a cabo por los dos autores, asumiendo roles complementarios, la
docente actud también como investigadora y el investigador asisti6 como observador al 50%
de las sesiones, ayudando en la tarea docente. Ambos compartian principios tedricos de
caracter multidisciplinar como: a) Una vision del aula como sistema de interacciones (Garcia-
Diaz, 1998); b) Una concepciéon multidireccional de la comunicacion, asumiendo que esta
condicionada por interferencias de todo tipo; ¢) Una concepcion evolutiva, relativa y
socialmente condicionada de la ciencia (Rivero et al., 2017); d) Una perspectiva integrada de
los procesos cognitivos y emocionales, sabiendo que, este hecho, limita o expande las
motivaciones y capacidades de los sujetos (Porlan et al., 2020); e) Una visidon de la ensefianza
de las ciencias, y de la ensefianza en general, como un andamiaje fino para el aprendizaje de
los estudiantes basado en actividades educativas de éxito (Flecha et al., 2014), y f) Una
concepcion formativa de la evaluacion como retroalimentacion del aprendizaje.

Las Metas de Aprendizaje.

Se consideraron las siguientes:
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e ,;Qué es la ciencia? Se diagnosticd una vision de la ciencia como generadora de un
conocimiento absoluto. Se favorecera una vision relativa y evolutiva del conocimiento
cientifico.

e ;Como se produce la ciencia? Se diagnosticé desconocimiento del método cientifico.
Se promovera un acercamiento al método, resaltando las ideas de problema cientifico,
hipdtesis, analisis de datos y conclusiones.

e ,Como son las personas que se dedican a la ciencia? Se diagnostico una vision de los
cientificos como hombres de edad avanzada, en su laboratorio y aislados de la
sociedad. Se pondra el foco en cambiar esta vision, incorporando a la mujer y a los
jovenes.

e ,Como se produce la comunicacion cientifica? Se diagnosticd desconocimiento o una
vision basada en formas convencionales (WhatsApp, correo electronico...). Se
favorecera el conocimiento de las formas propias de la comunicacion cientifica:
congresos, revistas especializadas, etc.

e ,;Qué aporta la investigacion en relacion con los contenidos de la ensenanza de las
ciencias? Se diagnosticd desconocimiento o una vision basada en los libros de texto.
Se promovera ampliar la visién sobre los tipos de contenidos, incorporando los
procedimientos intelectuales y las actitudes, asi como en comprender la importancia
de las interacciones entre contenidos.

e ,;Qué aporta la investigacion en relacion con la metodologia y el modelo de docente
para ensefar ciencias? Se diagnosticé la existencia de una perspectiva tradicional y
otra activista entre los estudiantes. Se pondra el foco en una vision constructivista,
como superadora de ambos extremos, basada en la evolucion de las ideas propias de
los estudiantes.

El Modelo Metodologico y las Secuencias de Actividades

El modelo metodologico disefiado comienza en la primera sesion con una introduccion para
animar al alumnado a incorporarse a la experimentacion que se pone en marcha
(Introduccion-I). A continuacidn, en cada secuencia de actividades, se presenta el problema a
investigar (Problema-P). A partir de ahi los estudiantes debaten en equipos sus ideas acerca
del mismo, a partir de sus respuestas individuales a un cuestionario inicial (Ideas de los
Alumnos-IA1), que son posteriormente corroboradas, ampliadas o desechadas a través de las
actividades de contraste dirigidas por la docente y orientadas a superar los obstaculos
detectados en el diagndstico previo y en la actividad anterior (Actividad de Contraste-AC).
Finalmente, los equipos reelaboran sus ideas iniciales sobre el problema y formulan sus
conclusiones (Conclusiones-C), compartiéndolas y debatiéndolas con la clase (IA2).

Las secuencias de actividades disefiadas en coherencia con este modelo, y basadas en
actividades educativas de éxito (como el andlisis de articulos de investigacion o la
investigacion de problemas abiertos) (Flecha et al., 2014), se presentan a continuacion.

e Secuencia 1: ;Qué es la ciencia y como se produce? (P). Debate en equipo y en gran
grupo sobre las ideas del alumnado acerca del problema, partiendo de las respuestas
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individuales al cuestionario inicial, estableciendo conclusiones iniciales, dudas y
controversias (IA1). Investigacion dirigida sobre el origen de las piedras de una playa
(AC1). Investigacion dirigida sobre ;jpor qué no se hunden los barcos? (AC2).
Reelaboracion en equipo de sus ideas acerca del problema y establecimiento de
conclusiones (C). Presentacion y debate con toda la clase (IA2).

e Secuencia 2: ;Como son las personas que se dedican a la ciencia? (P). Ideas iniciales
de los equipos (IA1). Investigacion sobre las caracteristicas de autores y autoras de
articulos cientificos, incluyendo autores de la Facultad (AC1). Entrevista directa con
investigadores/as de la Facultad con diversidad de género, edad, etc. (AC2). Estudio
sobre las mujeres en la ciencia (AC3). Reelaboracion de las ideas de los equipos y
conclusiones (C). Debate final con la clase (IA2).

e Secuencia 3: ;Como se produce la comunicacion cientifica? (P). Ideas iniciales de los
equipos (IA1). Analisis dirigido de un articulo periodistico sobre el descubrimiento de
fosiles en Asia, centrado en controversias cientificas (AC1). Reelaboracion y
conclusiones de los equipos (C). Debate final de la clase (IA2).

e Secuencia 4: ;Qué aporta la investigacion en relacién con los contenidos de la
ensefianza de las ciencias? (P). Ideas iniciales de los equipos (IA1). Analisis dirigido
de varios articulos sobre la importancia de los procedimientos intelectuales y las
actitudes y sobre una vision interactiva de los contenidos (AC1). Debate con docentes
innovadores de primaria sobre estas tematicas (AC2). Reelaboracion y conclusiones
de los equipos (C). Debate de la clase (IA2).

e Secuencia 5: ;Qué aporta la investigacion en relacion con la metodologia y el modelo
de docente para ensefiar ciencias? (P). Ideas iniciales de los equipos (IA1). Analisis
dirigido de varios articulos sobre la metodologia de ensefianza de las ciencias y sobre
el modelo de docente (AC1). Debate con docentes innovadores de primaria (la misma
AC?2 anterior). Reelaboracion y conclusiones de los equipos (C). Debate de la clase
(1A2).

Instrumentos y Técnicas para la Recogida y Andlisis de los Datos

Se disponia de 3 fuentes de datos: a) Cuestionario inicial/final (individual y anénimo) sobre
los problemas que se abordan en las actividades, basado en el diagnostico previo descrito; b)
Producciones del alumnado y d) Diario de la docente e informes de observacion del
investigador. En este articulo se analizan los datos de 128 cuestionarios (64 iniciales y 64
finales), comparando los resultados en ambos momentos gracias a una clave personal, y los
obtenidos de una de las producciones de los equipos, realizada al final, también de forma
anonima: los mapas del aprendizaje alcanzado, analizandose un total de 16. Se eligio la
opcion de mapas de equipos siguiendo la recomendacién de Schwendimann y Linn (2016)
sobre que el trabajo colaborativo incrementa la eficacia de este recurso.

El cuestionario tiene una introduccion sobre la conveniencia de organizar la ensefanza a
partir de las opiniones del alumnado y explica que su resolucion es voluntaria (aunque
necesaria para la buena realizacion del CIMA) y que el hecho de contestarlo implica la
aceptacion de que los resultados, también los del mapa, sean publicados. Las preguntas son:
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e Parati, ;qué es la ciencia? Explica y argumenta tu respuesta con tus propias palabras.

e ,Como crees que se produce el conocimiento cientifico? Puedes usar ejemplos
concretos

e ;Cbmo crees que son las personas que se dedican a la ciencia? Ilustralo con los casos
que consideres.

e ;Cémo se produce la comunicacion cientifica? Indica medios y recursos que
favorecen dicha comunicacion.

e ;Qué crees que aporta la investigacion a la ensefanza de las ciencias en la escuela?
Piensa en los contenidos, en la metodologia de ensefianza, en la manera de actuar del
docente...

El cuestionario se aplicd una semana antes del CIMA y una semana después. El analisis de
las respuestas se representd en escaleras de aprendizaje y evaluacion (Miiller vy
Schmalenbach, 2016; Porlan, 2017). Para ello se clasificaron las respuestas a cada pregunta
en niveles de complejidad creciente por cada investigador. Las discrepancias fueron debatidas
por ambos, elimindndose aquellas en las que no hubo acuerdo. El porcentaje de coincidencia
en las dos aplicaciones del mismo fue del 86%. Los niveles finalmente resultantes se
organizaron en las escaleras (Figuras 3 y 4), en la que cada escalon representa un nivel de
respuesta, y el salto entre ellos el obsticulo de aprendizaje que hay entre un nivel y el
siguiente. En cada nivel se incluyo la frecuencia de respuestas antes y después del CIMA,
para poder observar la progresion de los estudiantes. Esta técnica permite representar de
forma intuitiva sus avances, retrocesos y dificultades.

Por su parte, los mapas de aprendizaje se realizaron después del CIMA en una sesion de 3
horas. Se les aportd un guion con las siguientes tareas: a) Elaborar una lista con los
aprendizajes que cada miembro del equipo cree haber alcanzado; b) Debatir y sintetizar en
palabras claves los consensos sobre dichos aprendizajes; c) Decidir las relaciones mas
importantes que hay entre ellos y d) Representar lo anterior en un mapa.

El anélisis de los mapas fue descriptivo a través del anélisis del contenido (Bardin, 1986;
Cohen et al., 2007). Dicho andlisis se basdé en una lectura interpretativa como medio para
formular unidades de significado (UI) que posteriormente fueron clasificadas, siguiendo los
principios de validez, replicabilidad y sistematizacion (Krippendorff, 2004). Se han seguido
dos procedimientos de andlisis. El primero, para determinar la frecuencia de aparicion de los
aprendizajes en los mapas y su tipologia (conceptuales, procedimentales o actitudinales) (aqui
la unidad de analisis ha sido cada contenido), y el segundo para determinar las relaciones mas
frecuentes que aparecen entre ellos (aqui la unidad de andlisis ha sido cada interaccion entre
dos elementos del mapa).

En el primer anélisis, cada investigador/a ha analizado los 16 mapas siguiendo estos pasos:
a) Listar todos los elementos que aparecen; b) Formular Ul que integren denominaciones
literalmente diferentes, pero con sentido similar (por ejemplo: investigacion cientifica y
método cientifico o ensefanza por investigacion e investigacion en el aula); ¢) Categorizar
dichas unidades en las metas de aprendizaje descritas y d) Calcular la frecuencia de cada una,
determinando ademads si era un concepto, procedimiento o actitud. En el segundo caso, cada
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investigador/a también ha analizado de manera independiente los mapas, siguiendo pasos
similares, pero en relacion con las interacciones entre dos elementos (o entre tres, cuando uno
de ellos era una matizacioén de otro). Finalmente, se han comparado los resultados de los dos
investigadores, dandose un porcentaje de coincidencia del 87% en el primer analisis y del
89% en el segundo. Los desacuerdos se han debatido y en los casos de no haber acuerdo se
han desestimado.

Fase de Experimentacion

No se hard aqui una descripcion de los acontecimientos ocurridos durante el desarrollo del
CIMA, recogidos en el diario del docente y en las observaciones del investigador, pues seran
objeto de otro trabajo. No obstante, de manera sintética enunciamos los aspectos mas
importantes: a) Gran implicacion de los estudiantes; b) Dificultades iniciales para el trabajo
en equipo por falta de experiencia; c) Mas interés por el método cientifico que por el
conocimiento cientifico; d) Interés muy especial por como son los cientificos y por el papel
de la mujer en la ciencia y e) Maximo interés por las aportaciones de la investigacion a la
ensefianza de las ciencias.

Resultados y Discusion
Fase de Analisis
Los Aprendizajes Alcanzados segun los Estudiantes

Se han seleccionado las Ul que aparecen en la mitad o mas de los 16 mapas. Las unidades
con esta caracteristica son 128 (52 aprendizajes conceptuales, 24 procedimentales y 52
actitudinales). En lo que sigue, se compararan estas Ul con las metas de aprendizaje,
estableciendo 3 grados de cumplimiento: Aprendizajes logrados, parcialmente logrados y
aprendizajes débiles o no logrados.

e ;Qué es la ciencia?: La ciencia se identifica solo con hacer investigacion (f=10).
Ninglin mapa incluye alusiones al conocimiento cientifico y sus caracteristicas. En
este caso es un aprendizaje no logrado, pues no hay indicios de que la vision
absolutista del conocimiento cientifico se haya reflejado y superado.

e ;Como se produce la ciencia?: En 15 mapas se menciona el método cientifico. En 11
se describen las siguientes etapas: problemas cientificos, hipotesis, analisis de datos
(experimentacidn, observacion...), conclusiones (leyes, teorias...). En 8 se pone el
énfasis en saber aplicar el método cientifico. Hay un aprendizaje parcialmente logrado
en relacion con el nimero de mapas que mencionan etapas del método cientifico y
surge una dimension no prevista sobre saber aplicar el método cientifico.

e ;Coémo son las personas que se dedican a la ciencia? En 13 mapas se mencionan
cualidades que deben tener los cientificos (no tener prejuicios, paciencia, saber trabar
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en equipo y curiosidad). También en 13 se indica la necesidad de promover la
igualdad de la mujer en la ciencia y en 8 la conveniencia de conocer el papel de las
mujeres en la historia de la ciencia, cuestiones ambas de una gran vigencia en la
universidad (Rodriguez y Flecha, 2011). En este caso, la mayoria del alumnado ha
puesto el foco en las actitudes del espiritu cientifico y en el papel de la mujer de la
ciencia, lo que consideramos un aprendizaje logrado.

e ;Cbémo se produce la comunicacion cientifica? 13 mapas aluden a los articulos en
revistas cientificas, por lo que consideramos que esta meta ha sido alcanzada y es un
aprendizaje logrado.

e ;Qué¢ aporta la investigacion en relacion con los contenidos de la ensefianza de las
ciencias? 15 mapas se refieren a promover en los alumnos dos contenidos
actitudinales: espiritu critico y curiosidad. Sin embargo, en pocos de ellos se alude a
la importancia de trabajar las relaciones entre los contenidos. Por tanto, creemos que
es un aprendizaje parcialmente logrado, al incorporar contenidos actitudinales, pero
no procedimentales, y al no haber referencias a que los contenidos se construyen en la
interaccion de unos con otros.

e ;Qué¢ aporta la investigacion en relacion con la metodologia y el modelo de docente
para ensefar ciencias? Todos los mapas incluyen la idea de saber aplicar metodologias
de investigacion en el aula y 11 de ellos resaltan que el docente ha de ser innovador.
Consideramos que, en relacion con la metodologia, es un aprendizaje logrado y en
relacion con el nuevo rol docente es un aprendizaje parcialmente logrado, pues ha
sido alcanzado por un nimero importante de estudiantes, aunque no suficiente.

Es interesante resaltar que en los mapas hay mas Ul relacionadas con la ciencia (f=86) que
con la ensefianza de las ciencias (f=42), posiblemente debido a que muchos estudiantes era la
primera vez que se planteaban cuestiones relativas a la ciencia y los cientificos, y realmente
estaban muy interesados en esta temdatica. También destaca el hecho de que el nimero de
contenidos de carécter conceptual (f=52) es similar al actitudinal (f=52), y ambos superan a
los de naturaleza procedimental (f=24), confirmando la poca importancia dada a los
procedimientos intelectuales.

Observando cada meta de aprendizaje, vemos que 34 Ul pertenecen a la relacionada con el
método cientifico, y que, incluso, en la pregunta ;qué es la ciencia?, las unidades se refieren a
que es fundamentalmente investigacion. La otra meta de aprendizaje que destaca esta
relacionada con las personas que se dedican a la ciencia (f=34), en la que vemos que el
feminismo en la ciencia es una idea representativa del aprendizaje alcanzado (f=21), sumada
a las actitudes del espiritu cientifico (f=13).
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Figura 1
Frecuencia de Aparicion de Aprendizajes en los Mapas, por Orden de Importancia
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Unidades de Informacion que aparecen en los mapas

En la Figura 1, se ofrece una perspectiva complementaria a la anterior, al ordenar las Ul
por su frecuencia. Los colores se refieren a los tipos de contenidos (gris conceptual, rojo
actitudinal y verde procedimental). Se observan 4 niveles: a) El primero, relacionado con Ul
que estan en todos o casi todos los mapas (15/16), y que parecen ser los aprendizajes mas
potentes de la mayoria de los estudiantes (investigacion en el aula, metodologia cientifica y
estudiantes criticos y curiosos); b) El segundo, con unidades muy frecuentes (13 mapas),
tiene que ver con contenidos actitudinales y con la promocion de las mujeres en la ciencia; ¢)
El tercero, con unidades frecuentes (10/11 mapas) sobre las etapas del método cientifico y
sobre un modelo de docente innovador y d) el cuarto que incluye unidades que estan en la
mitad de los mapas (8), donde se plantea el método cientifico desde la perspectiva del saber
hacer, el papel de la mujer en la historia de la ciencia y la importancia de los articulos como
medio de comunicacion cientifica.

En lo que se refiere a las relaciones mas frecuentes entre los contenidos, en la Figura 2
mostramos las que aparecen en mas de 8 mapas. Destaca, reforzando lo que aparece en los
resultados anteriores, la relacion que los estudiantes han establecido entre el método
cientifico y la investigacion en el aula (f=13 mapas). Es importante también la relacion que se
establece en bastantes mapas (f=10) entre los/las cientificos/as y unas ciertas actitudes (en el
ejemplo: orden, espiritu critico y paciencia). Por tltimo, la mitad de los equipos establecen
dos tipos de interacciones relativamente significativas: a) Entre una metodologia de
enseflanza de las ciencias critica e investigativa y la necesidad de desarrollar una actitud
innovadora en los docentes (f=9 mapas) y b) Entre la ciencia, la investigacion y el método
cientifico, obviando, sin embargo, la dimension del conocimiento cientifico, confirmando lo
dicho en el andlisis por metas de aprendizaje.
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Figura 2
Frecuencia de Relaciones Directas entre Contenidos, segun los Mapas del Alumnado
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Las Escaleras de Aprendizaje Antes y Después del CIMA

En las Figuras 3 y 4 observamos la evolucion de los aprendizajes de los estudiantes en
relacion con las metas de aprendizaje, al contestar el cuestionario inicial/final. El analisis nos
lleva a las consideraciones siguientes.

En relacion con las preguntas ;qué es la ciencia? y jcomo se produce? (Figura 3)
confirmamos que es un aprendizaje no logrado en relacion con las caracteristicas del
conocimiento cientifico, ya que no se hace alusion a los productos de la ciencia, y un
aprendizaje parcialmente logrado en relacion al método cientifico, pues, al final, una parte de
la muestra vincula el proceso cientifico solo con la experimentacion o el descubrimiento
(20% y 50% respectivamente), obviando otras dimensiones. Hay que resaltar que las
actividades de contraste relacionadas con estas preguntas fueron sendas investigaciones (las
piedras de una playa y la flotacion de los barcos), en las que, atendiendo al informe de
observacion, el gran interés que provocaron estuvo mas centrado en la practica de la
investigacion que en comprender el proceso cognitivo que estaban siguiendo. Se plantea
como mejora una actividad de reflexion epistemoldgica sobre las diferencias entre el
conocimiento producido durante las investigaciones y el conocimiento comun, y sobre las
estrategias seguidas para elaborarlo.
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En relacién a la pregunta ;como son las personas que se dedican a la ciencia?, se
confirman los resultados obtenidos en los mapas, pues los estudiantes han evolucionado hacia
una vision centrada en las actitudes propias del trabajo cientifico y en la incorporaciéon de la
mujer a la ciencia. Consideramos, por tanto, un aprendizaje logrado. Las actividades
dedicadas a debatir con investigadores de la propia Facultad y al estudio sobre el papel de la
mujer en la ciencia, ademds de resultar muy atractivas para los estudiantes, promovieron las
metas de aprendizaje esperadas.

En relacion con la pregunta ;como se produce la comunicacion cientifica? Los resultados
de las escaleras confirman los obtenidos en los mapas, pues un 75% responde haciendo
alusion a los articulos, congresos y tesis doctorales. Aprendizaje logrado, por tano, y sin
propuesta de mejora para la secuencia de actividades. Hay que resaltar que el articulo sobre
los fosiles en Asia y el debate que se promovid, fueron recursos excelentes.

En relacion con las aportaciones de la investigacion en relacion con los contenidos, la
metodologia y el modelo de docente para la ensenanza de las ciencias (Figura 4), de nuevo se
observa que, en relacion con los contenidos, hay un aprendizaje parcialmente logrado, pues
solo el 55% alude al anélisis didactico de los contenidos (adaptarlos a los alumnos, centrarse
en los mas importantes, trabajar actitudes, realizar mapas para ver las relaciones, etc.). Hay
que sefialar que la actividad de contraste realizada con un maestro y una maestra desperto
gran entusiasmo entre los estudiantes, pero estuvo condicionada por la posicidon activista de
ambos, mas que constructivista, pues el debate se orientd hacia el plano actitudinal y
emocional del aprendizaje, obviando los procedimientos intelectuales y otras caracteristicas
de los contenidos.

En cuanto a la metodologia, los resultados matizan los obtenidos en los mapas. Téngase en
cuenta que las respuestas al cuestionario permiten un mayor desarrollo de las opiniones de los
estudiantes, mientras que los mapas reflejan una sintesis de equipo. Por eso, aunque en todos
los mapas aparecen expresiones del tipo investigacion en el aula, viendo las respuestas
individuales hay que considerar que dicho término incluye tanto interpretaciones centradas en
el juego y en dindmicas participativas (45%), pero poco consistentes a nivel del aprendizaje
de conceptos y procedimientos, lo que denominamos un enfoque activista, como otras mas
propiamente constructivistas (55%). Por tanto, consideramos ahora que es un aprendizaje
parcialmente logrado, en el que ha influido las caracteristicas de los docentes participantes.

Algo similar podemos decir sobre el modelo de docente. Aunque la expresion docente
innovador ha sido mayoritaria en los mapas, en las respuestas individuales al cuestionario
final hemos encontrando que unas se orientan hacia un docente activista (preparar muchas
actividades divertidas, lo importante no son los contenidos sino las dinamicas, hay que tener a
los alumnos en movimiento para que no se aburran...) y otras hacia un docente
constructivista (promover la reflexiéon y los argumentos, formular problemas atractivos que
provoquen aprendizaje, disefiar de forma coherente los contenidos, la metodologia y la
evaluacion...). También aqui consideramos un aprendizaje parcialmente logrado y creemos
que el debate con los docentes influy6 en los resultados.

Se plantea como mejora una seleccion mas variada de los docentes, de manera que la
orientacion constructivista esté representada. También una mejor preparacion de la actividad
a través de un guion orientativo.
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Figura 3
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Escaleras de Aprendizaje Inicial y Final Relacionadas con la Ciencia
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Figura 4
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En relacion con el diagndstico sobre los estudiantes, y a la luz de los resultados, podemos

afirmar que:
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e Se diagnosticd una vision absolutista del conocimiento cientifico y los resultados ni
confirman ni contradicen esta afirmacion, al no haber datos sobre ello, aunque
consideramos que esto puede ser debido a que dicha vision acttia de manera implicita
(Porlan, 2018).

e Se diagnostico desconocimiento del método cientifico y los resultados indican que un
40% de la muestra ya relacionaba al inicio la ciencia con la experimentacion.

e Se diagnostico una vision de los cientificos como hombres de edad avanzada, en su
laboratorio y aislados de la sociedad y los resultados lo confirman.

e Se diagnostico desconocimiento sobre la comunicacion cientifica o una vision basada
en formas convencionales y los resultados lo confirman.

¢ Se diagnostic6 desconocimiento sobre las aportaciones de la investigacion sobre los
contenidos o una vision basada en los libros de texto y los resultados lo confirman,
pues, al inicio, un 50 % no alude a ello y otro 50% se refiere a la ley y a los libros de
texto.

e Se diagnostico la existencia de una perspectiva tradicional en relacion con la
metodologia y el modelo de docente junto a otra activista y los resultados lo
confirman.

En relacion con las metas de aprendizaje consideramos aprendizajes logrados los cambios
relativos a las personas que se dedican a la ciencia, con énfasis en la incorporacion de las
mujeres, y los relacionados con la comunicacion cientifica. Consideramos Aprendizaje
parcialmente logrados los cambios relacionados con el método cientifico y con los aportes de
la investigacion a la ensefianza de las ciencias en relacion con los contenidos, metodologia y
modelo docente. Por ultimo, consideramos aprendizajes débiles o no logrados los
relacionados con las caracteristicas del conocimiento cientifico.

En relacion con las secuencias de actividades, y siguiendo las recomendaciones sobre
refinamiento progresivo del disefio de Collins y otros (2004), la mayoria de ellas han
provocado avances significativos en el aprendizaje, y por tanto deben mantenerse, destacando
aquellas relacionadas con las actividades educativas de éxito contrastado a nivel internacional
(Flecha et al., 2014), concretamente: a) Las investigaciones de problemas abiertos; b) El
analisis de articulos atractivos y ¢) El debate con agentes vinculados al tema de estudio. No
obstante, se plantean dos mejoras para incorporar al disefio: a) Una nueva actividad de
contraste, en la primera secuencia, dedicada a reflexionar en equipo y en gran grupo sobre el
tipo de conocimiento generado en las investigaciones sobre el origen de las piedras y la
flotacion de los barcos, con el apoyo de un guion de reflexion y b) Modificar parcialmente la
actividad de contraste de las secuencias 4 y 5 basada en el debate con maestros y maestras de
primaria, seleccionando mejor a los docentes y preparando la sesion con un guion.

En sintesis, en relacion con los avances conseguidos, los resultados muestran: a) Una
mejor comprension del método cientifico, del espiritu cientifico y de la comunicacion
cientifica, lo que implica un avance en la vision sobre la naturaleza de la ciencia (Lederman,
2007); b) Una imagen mas acertada y diversa de las personas que hacen ciencia, con énfasis
en la incorporacion de la mujer a la actividad cientifica y ¢) Una nueva vision, atin limitada,
de la ensefanza de las ciencias apoyada en evidencias cientificas y no en el peso de la
tradicion.
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En cuanto a las debilidades detectadas, destacan tres: a) La ausencia de opiniones
relacionadas con el conocimiento cientifico; b) La poca valoracion de los procedimentales
intelectuales y c¢) El sesgo activista muy presente en la vision alternativa a la ensefianza
tradicional de las ciencias.

En definitiva, el andlisis corrobora la idea de Cademartori y Parra (2004) sobre que una
formacion inicial que promueva el conocimiento de la dindmica de la ciencia ayuda a que el
futuro maestro promueva en sus aulas un aprendizaje investigativo. También la importancia
de las competencias que propone Acevedo (2010): el conocimiento de la naturaleza de la
ciencia y el saber promover procedimientos de indagacion en la escuela.

En relacion con los mapas, este estudio refuerza las conclusiones de Reyes-Santander y
Ramos-Rodriguez (2018) con docentes en formacion inicial, en el sentido de que los mapas
son una herramienta util para la formacion del profesorado y una fuente de informacion para
conocer los modelos de los estudiantes y para evaluar sus aprendizajes (Gil et al., 2020). De
cara al futuro se tomara en consideracion la idea de Schwendimann & Linn (2016) del
analisis comparativo de mapas de equipos diferentes y de mapas de expertos, asi como la
comparacion antes y después de la ensefanza y los mapas de razonamiento que proponen
Chen et al. (2021).

En cuanto a las escaleras de aprendizaje consideramos que son un instrumento adecuado
para reflejar la evolucion de la clase e, incluso, como propuesta de futuro, para un
seguimiento individualizado de cada estudiante (Miiller y Schmalenbach, 2016; Porlan,
2017).

En conclusion, este trabajo demuestra la utilidad de las Investigaciones Basadas en Disefio
y los Ciclos de Mejora en el Aula para promover un cambio fundamentado y progresivo del
aprendizaje docente sobre la ensefianza de las ciencias y sobre la ensefianza en general. Para
nosotros la idea fuerza es asumir que el conocimiento tedrico académico y el conocimiento
practico docente necesitan puentes epistemologicos para promover una practica
fundamentada y unos fundamentos ttiles para la practica.
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