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En la literatura, en didactica de las Ciencias, tanto en el campo de la investigaciéon como en
el campo de la formacion del profesorado o el de la ensenanza y el aprendizaje en el aula,
existe un creciente interés por las secuencias didacticas como herramienta basica de plani-
ficacion del proceso de ensefianza y aprendizaje. La complejidad de este proceso ha hecho
que en las Gltimas dos décadas una parte importante de las publicaciones de este campo
hagan referencia a las secuencias de ensefianza y aprendizaje (SEA) con objetivos diversos.
Por ejemplo, se han propuesto diferentes marcos tedricos para la elaboracion de estas se-
cuencias y también para su evaluacion, e incluso se ha discutido si la propia elaboracién
y evaluacién de las SEA no es el objetivo fundamental de la didactica de las Ciencias y su
investigacion. En este capitulo presentaremos los diversos enfoques que se discuten actual-
mente, los conceptos tedricos de la didactica de las Ciencias en los que se basan y la co-
nexion entre el disefio y evaluacién de las SEA y la investigacién en didactica de las Ciencias.
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;Qué es una secuencia de ensefianza y aprendizaje?

Una unidad didactica, secuencia didactica o secuencia de ensefianza y aprendizaje es el do-
cumento de planificacion de las situaciones de ensefianza y aprendizaje correspondientes a
un tema o un contenido curricular concreto. En este sentido, una SEA incluye los materiales y
los recursos que utiliza el profesor en el aula (por ejemplo, videos, simulaciones, practicas de
laboratorio, etc.), ademas de los documentos o fichas de trabajo para los alumnos (lecturas,
cuestionarios, guiones de indagacién, etc.), pero no es tnica ni principalmente esto. Una SEA
es la planificacion del proceso de ensefiar y aprender y, por tanto, también incluye respuestas
a las siguientes cuestiones: qué contenidos concretos, en qué contexto, con qué objetivos,
en qué orden y de qué forma se llevan a cabo y evaltan cada una de las actividades que se
realizan para ensefar y aprender la tematica o los contenidos curriculares tratados. En defi-
nitiva, la SEA es la herramienta principal del profesor, ya que es la concrecién de su trabajo
en el aula (lo que ensefia y cémo lo hace) influida por su visién del objetivo de este proceso
(por qué y para qué lo hace).

Como herramienta basica de la planificacion del proceso de ensefianza y aprendizaje, las SEA
tienen un gran interés también para la investigacion en diddctica de las Ciencias. Desde los
afos ochenta, la investigacion educativa se ha fijado en este instrumento, caracterizandolo
como dual (Méheut y Psillos, 2004), a la vez producto y objeto de investigacion, en un con-
tinuo que va desde conceptualizar las SEA como innovacién didactica mas o menos basada
en resultados de investigacion hasta considerar el disefio y la validacion de estos instrumentos
como un contexto privilegiado de investigacion educativa (Baumgartner y otros, 2003) o como
el contexto de investigacién mds relevante en una didactica de las Ciencias orientada a cambiar
los procesos de ensefanza y aprendizaje (Lijnse, 2000).

Este interés por las SEA desde el ambito de la investigacién en didactica de las Ciencias ha
[levado a diferentes grupos de investigadores de reconocido prestigio a proponer diversos
marcos para elaborar las SEA basadas en resultados de investigacién y validarlas a partir de
evidencias empiricas, como son los marcos de la «reconstruccién educativa» o educational
reconstruction en el dambito aleman; la «demanda de aprendizaje» o learning demand en
el inglés y las «hipdtesis de aprendizaje» o learning hipothesis, en particular respecto a la
modelizacion, en el francés, entre otros. En nuestro pais, a pesar de la multitud de ejem-
plos de SEA elaborados e investigados,' no podemos hablar de un modelo destacado para

1. En la literatura de diddctica de las Ciencias de Espana, existen multitud de propuestas de unidades diddcticas de
mucho interés que, a pesar de no estar publicadas y discutidas con la pretension de constituir un modelo de cémo
disenar una SEA, pueden ser muy tiles al profesor a la hora de disefiar sus materiales. Son ejemplos los trabajos de
Caamafio y Hueto (1992), Pro y Saura (2007) y Sdnchez Blanco y Valcarel (1993) en la Universidad de Murcia; de Gil

y otros (2005) en la Universitat de Valencia; Jenaro Guisasola y otros en la Universidad del Pais Vasco; Maria Pilar
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el disefio de las SEA. Si se han propuesto, sin embargo, guias relevantes para orientar el
disefo, tanto de corte generalista (Sanchez Blanco y Valcarcel, 1993) como especificas de
un programa (por ejemplo, de investigacion dirigida; Gil, 1999), resultando especialmente
interesante la organizacion de SEA en torno a la idea (basada en la propuesta de Karplus en
los setenta y reelaborada por Jorba y Sanmarti) de secuenciacion de las actividades de aula
siguiendo un ciclo de aprendizaje (Jorba y Sanmarti, 1996; Sanmarti, 2002). Actualmente,
dentro del enfoque de una ensenanza de las ciencias competencial, se ha estimulado de
nuevo la discusién sobre cémo disenar SEA, sobre todo con respecto a la contextualizacién
de las mismas.

Diseio de las SEA segiin dos tradiciones: enfoques epistemoldgico
y didactico

En su revision sobre la investigacion en SEA, Méheut y Psillos (2004) clasifican las diferentes
propuestas presentes en la literatura utilizando una extension del triangulo didactico de Brous-
seau, formado por profesor, alumnado y conocimiento cientifico, para incluir el mundo mate-
rial sobre el que se quiere aprender y actuar. En las diagonales de este «rombo» didactico, los
autores sitdan dos dimensiones para el disefo de las SEA: la dimension didactica (de relacion
entre ensefianza y aprendizaje o entre profesores y alumnos) y la dimension epistemolégica
(de relacion entre el conocimiento cientifico o las versiones escolares del mismo y el mundo).

Las primeras SEA de diddctica de las Ciencias publicadas en el ambito internacional son las
pertenecientes a los proyectos curriculares de los anos setenta, propuestos en el marco de la
investigacion sobre concepciones alternativas y razonamiento espontdneo de los alumnos. En
el rombo de Méheut y Psillos, estas SEA se sitlian principalmente en el espacio «estudiantes-
mundo material», ya que estan fuertemente centradas en las ideas de los alumnos sobre el
mundo y en cdmo hacerlas entrar en conflicto (siguiendo la corriente de cambio conceptual),
para desestabilizarlas y que puedan evolucionar hacia ideas mds adecuadas cientificamente.
Aunque mucho menos comunes internacionalmente que las anteriores, en su revision, Méheut
y Psillos (2004) encuentran también (sobre todo en la tradicién francesa) otro tipo de SEA
diferentes a las anteriores, que se sitGan en el eje epistemoldgico entre la ciencia y el mundo
Jiménez-Aleixandre y otros en la Universidad de Santiago de Compostela, etc. También son interesantes las unidades
didacticas que forman parte de proyectos de ciencias para la educacion secundaria obligatoria (ESO): «Quimica Fara-
day», «Axarqufa», «Ciencies 12-16», «GAIA», etc., y para el bachillerato: «Quimica Salters» y «Fisica Salters», entre
otros. Referencias a estos trabajos y otros igualmente relevantes se encuentran publicadas, en su mayoria, en las revistas
Ensenanza de las Ciencias y Alambique (Caamafo, 2006). Algunos de estos proyectos se presentan en los capitulos 2
(«Unidades didacticas y proyectos de calidad en la ensefianza de la Fisica») y 3 («Unidades didacticas y proyectos de
calidad en la ensenanza de la Quimica») del volumen Fisica y Quimica. Investigacion, innovacion y buenas practicas

(Caamano, 2011).
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material. En estas SEA es Ginicamente la reflexién sobre el conocimiento cientifico y su na-
turaleza (cémo es y como se genera el conocimiento cientifico) lo que dirige la propuesta
de ensenanza y aprendizaje, dejando en un segundo plano los aspectos relacionados con el
proceso de ensefar y aprender.

Los dos tipos de SEA descritas por Méheut y Psillos constituyen dos extremos entre lo psi-
colégico y cognitivo (centrado en el aprendiz y su relacién con el mundo) y lo disciplinar
y epistemolégico (centrado en la ciencia y su relaciéon con el mundo). Muchos autores han
criticado esta dicotomia, porque el disefio de las SEA adolece de la pobreza de situarse
Gnicamente en uno de estos marcos. La mayoria de las SEA que se discuten actualmente, sin
embargo, utilizan un enfoque dual entre ambos extremos, lo que evidencia la importancia de
interrelacionarlos para constituir un instrumento eficiente a la hora de cumplir la compleja
tarea de disefar situaciones de ensefanza y aprendizaje de las ciencias.

A continuacién, discutimos tres ejemplos muy conocidos de propuestas y tradiciones euro-
peas para el disefio de las SEA que enlazan ambas dimensiones, didactica y epistemoldgica,
de forma diferenciada. Para cada uno de estos modelos, enfatizaremos el constructo tedrico
o el instrumento de disefio mas significativos que nos aportan.

La importancia de estructurar el contenido: el modelo
de reconstruccioén educativa

El modelo de reconstruccion educativa de la tradicion didaktik alemana (Duit y otros,
2005) es un modelo para disefiar SEA basadas en investigacion donde el aspecto que guia
del disefio es la problematizacién del contenido de instruccion (el contenido a ensefiar y
aprender). Para los autores, la estructura del contenido a ensefiar es mucho mas compleja
que la del contenido cientifico, ya que ha tener en cuenta no sélo la disciplina, sino también
las necesidades de los aprendices. Por tanto, es necesario:

(...) integrar el conocimiento cientifico abstracto en contextos que tengan en cuenta las potencialidades

y dificultades para aprender de los aprendices. (Duit, 2007)

En el modelo de reconstruccién educativa se combinan tres /ineas de investigacion: la clarifi-
cacion conceptual del contenido de ciencias que ensenar, los resultados de la investigacion
sobre las concepciones de los alumnos, y la ensefianza y el aprendizaje de estos contenidos
y los resultados empiricos sobre los entornos de aprendizaje propuestos. En este sentido, se
trata de un enfoque que atna una vision del aprendizaje constructivista con un trabajo pro-
fundo de caracterizacion del contenido (véase el cuadro 1, en pagina siguiente).

Esta caracterizacion del contenido se realiza en dos pasos. Por un lado, se efectda la
elementarizacion, que implica desgranar cudles son las ideas centrales o elementales del



LAS SECUENCIAS DIDACTICAS EN LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS: MODELOS PARA SU DISENO Y VALIDACION 61

contenido concreto que ensefiar, teniendo en cuenta no sélo la Iégica de la disciplina (de
la ciencia), sino también su significancia educativa desde el punto de vista de la ciencia
para todos (Fensham, 1985). En este sentido, en la elementarizacion el analisis de los con-
tenidos incluye la caracterizacion de los contextos relevantes de aplicacién del contenido,
sus implicaciones sociales y éticas, su relacién con otros contenidos que han de ser ense-
fiados, su ejemplaridad como contenido y, en resumen, su relevancia para los estudiantes
y la sociedad. La estructura de ideas centrales o elementales resultado de este proceso da
lugar a la construccion de la estructura de contenidos para la instruccién (contenidos para
ser ensefados y aprendidos). Tanto en la elementarizacién de la estructura de contenidos
de la ciencia como en la construccion de la estructura de contenidos para la instruccion
se tiene en cuenta la perspectiva de los estudiantes (sus concepciones e intereses) y los
resultados empiricos de los procesos de ensefanza y aprendizaje. Es decir, para determi-
nar el contenido de la instruccion se tienen en cuenta la variedad de ideas y caminos de
aprendizaje de los estudiantes.

Cuadro 1. Modelo de reconstruccion educativa de Duit y otros

1. Analisis de la estructura de contenidos

- Clarificacion disciplinar
+ Anélisis de la significancia educativa

Estructura de contenidos Estructura de contenidos
de la ciencia para la instruccion
Elementarizacion Construccion

|deas elementales del contenido estudiado

2. Investigacion didactica 3. Desarrollo y evaluacion
- Perspectiva de los estudiantes (pilotaje) de la instruccién
(vision, concepciones y - Se tienen en cuenta aspectos
) . “—> -
variables afectivas) de los entornos de ensefanza
+ Procesos de ensefianza y y aprendizaje reales

aprendizaje
- Visiones y concepciones de los
profesores

Fuente: Duit (2007).
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En el modelo de las SEA que proponen los autores, la validacién se realiza de forma empi-
rica, en los pilotajes y las sucesivas iteraciones de la secuencia en el aula, de manera que el
analisis educativo y de contenido realizado se va modificando de acuerdo con los resultados
concretos de los estudiantes, sus concepciones y caminos de aprendizaje.

Ahondando en la reconstruccién educativa: qué enseinar hoy

Del modelo de reconstruccion educativa interesa rescatar la idea de la importancia de
seleccionar y transformar los contenidos, de acuerdo tanto con lo que pueden aprender
los alumnos como con lo que es relevante desde el punto de vista de la ciencia y de una
ciencia social.

Seleccionar los contenidos no es s6lo una opcién didactica. Dependiendo del modelo
educativo del pais, el curriculo oficial determina en mayor o menor grado qué ense-
fiar. En nuestro caso, el curriculo oficial determina el primer grado de concrecién de
los contenidos y, en este sentido, resulta tan sélo orientativo a la hora de definir los
contenidos concretos de una SEA. Por tanto, recae en el segundo y sobre todo el tercer
nivel de concrecién curricular, el de la escuela y el profesorado respectivamente, la
seleccién de contenidos concreta que se trabaja en el aula. En consecuencia, es sobre
todo la visién de la disciplina (de las ciencias), y de la ensefanza y el aprendizaje de esta
disciplina por parte del profesor o equipo disefiador de la SEA, lo que mas influencia la
seleccion de contenidos de la misma.

No es el objetivo de este capitulo hacer una reflexién profunda sobre qué ensefar en cien-
cias, ya que este tipo de disquisicién va mas alld de lo necesario en el disefo y la evalua-
cién de las SEA y existe abundante literatura al respecto (Izquierdo-Aymerich, 2005). Si es
necesario, sin embargo, poner de manifiesto que la eleccién de los contenidos de una SEA
es parte esencial de la misma y no algo dado a priori: los contenidos, e incluso la propia
definicion de qué constituye contenido, dependen de nuestra vision de la disciplina y de
los objetivos que perseguimos con su ensefanza.

En primera instancia, ensefiar ciencias implica acercar o entrelazar el conocimiento que cons-
truyen los estudiantes en el aula de ciencias al conocimiento cientifico, es decir, al conoci-
miento consensuado y compartido por la comunidad cientifica, representado en la variedad de
lenguajes que esta comunidad domina e incluido en los constructos tedricos y metodoldgicos
que utiliza. Este acercamiento no implica simplemente seleccionar algunos conceptos esencia-
les o reducir la complejidad del conocimiento cientifico para llevarlo al aula, sino que
se habla de reelaborarlo, reconstruirlo, como dice Duit, o, en palabras de Chevallard,
transponerlo diddcticamente de forma que deje de ser lo que es para convertirse en
algo ontolégica y epistemolégicamente nuevo (Chevallard, 1991). En este sentido, el
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conocimiento objeto de ensefianza y aprendizaje en el aula de ciencias no es el conoci-
miento cientifico, sino el conocimiento cientifico escolar o la ciencia escolar (I1zquierdo-
Aymerich y otros, 1999), que «no esta en el libro o en la leccion, sino en lo que el libro
o la leccién permiten pensar, hacer y comunicar» (Izquierdo-Aymerich, 2005, p. 113).
En consecuencia, disefar los contenidos de esta ciencia escolar implica tener en cuenta
la funcién educativa de los conocimientos de «estructurar la mente y desarrollar la con-
ciencia», la utilidad de estos conocimientos para «razonar en un mundo en evolucién en
el cual se puede intervenir» y la necesidad de estos conocimientos de «relacionarse entre
si porque contribuyen a desarrollar un proyecto humano de intervencién en el mundo»
(Izquierdo-Aymerich 2007, p. 133).

Ademas, la ciencia escolar debe tener en cuenta que los contenidos sean relevantes para
los alumnos de hoy. Los «nuevos tiempos» (y en particular el cambio de milenio) han
propiciado una reflexiéon importante sobre los contenidos (Pro y Saura, 2001, en Fisica,
y Caamafo, 2001, en Quimica). Esta reflexion sobre los contenidos viene del enorme
cambio que ha significado plantearse una ensenanza de la ciencia para todos (Fensham,
1985) que persiga el objetivo de la alfabetizacicn cientifica (Millar y Osborne, 1998) y,
mas recientemente, la competencia cientifica de la ciudadania (Fensham, 2007). En este
contexto de resituacién de los contenidos disciplinares, se redefinen los movimien-
tos Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), aparecen nuevas asignaturas de Ciencias como
Cultura publica (Public Understanding of Science —actualmente, Science in Society— en
Inglaterra y Ciencia para el mundo contempordneo en Espafa) y se introducen las con-
troversias sociocientificas en los curriculos de Ciencias. En este sentido, los contenidos
de ciencia escolar no sélo son diferentes de los de las disciplinas de origen para poder
ser aprendidos por el alumno, sino también para ser adecuados para el mundo en el que
le toca vivir y actuar.

La importancia de la interaccion en el aula: el modelo
de demanda de aprendizaje

En el marco de la reconstruccién educativa se da mucha importancia a una reconstruc-
cion del contenido que ensefiar que conecte los contenidos cientificos con los marcos de
interpretacion alternativos de los alumnos y, en ese sentido, esta basado en ideas cons-
tructivistas del aprendizaje. Sin embargo, se trata de un constructivismo que destaca el
componente individual del aprendizaje (la construccién del conocimiento a nivel perso-
nal) y que enfatiza la secuencia concreta de actividades propuesta (el orden seguido que
favorece que unos conceptos se construyan a partir de otros). Para Leach y Scott (2002),
el problema de este y otros enfoques para el disefio de las SEA es que en ellos el papel del
profesor y de la interaccion social en el aula, aunque no se ignore, queda desdibujado. Es
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decir, se pone un énfasis demasiado grande en clarificar y compartir aspectos conceptuales de
la secuencia (el contenido transpuesto o educacionalmente reconstruido y su secuencia-
cién) y demasiado poco en la puesta en escena de ese contenido en el aula, es decir, en las
preguntas que conectan o estimulan el pensamiento de los alumnos y en como el profesor
debe responder y guiar su discurso (Leach y Scott, 2002).

Detrds de esta critica de los autores, se encuentra una forma de ver el fenémeno del aula
de ciencias y el papel del profesor propia de la vision socioconstructivista del aprendi-
zaje, basada en las ideas de Vigotsky y seguidores (Leach y Scott, 2003). Para Vigotsky,
el pensamiento en el individuo deriva de su vida social. Las ideas expuestas mediante el
lenguaje y otros instrumentos en el plano social de una cultura concreta son interiorizadas
en el plano individual. En consecuencia, se aprende interaccionando con otros mediante
el lenguaje o el discurso.

En el caso del aprendizaje de las ciencias, los alumnos han aprendido de forma espontanea
y a través de las interacciones normales del dia a dia multitud de concepciones relacionadas
con conceptos cientificos (concepciones espontaneas). Sin embargo, si queremos que apren-
dan los conceptos cientificos propios de la cultura cientifica escolar, los alumnos necesitan
interaccién social con miembros de esa nueva cultura (por ejemplo, profesores) para adquirir
el discurso y las formas de pensar, de conocer y de hacer de esa cultura. En el modelo de
Leach y Scott, por tanto, una SEA es la planificacion de la situacién en la que el profesor
asiste a los estudiantes en esa enculturacion en la ciencia escolar, es decir, les ayuda a
aprender y compartir el lenguaje y las practicas de la comunidad cientifica escolar. De ahi la
importancia que desde la visién socioconstructivista del aprendizaje se da al hablar y hacer
ciencias para aprender (Lemke, 1997; Sanmarti y otros, 1999).

En el modelo de las SEA propuesto por Leach y Scott (2002), de acuerdo con las ideas ante-
riores, tres aspectos son fundamentales. El primero implica planificar que el punto de vista
de la ciencia aflore en el plano social del aula, es decir, que el profesor ponga a disposi-
cién de los alumnos «historias» sobre los fendmenos del mundo pensadas y habladas segtn
la cultura cientifica escolar. Siguiendo la propuesta narrativa de Ogborn y otros (1998),
estas «historias» de la ciencia escolar tienen ciertos protagonistas que realizan una serie
de actos, siguiendo unos propdsitos o dando lugar a unas consecuencias. Por tanto, se
trata de compartir con los alumnos la forma de mirar, los conceptos y las convenciones
propios del lenguaje social de la ciencia escolar para explicar y actuar, de forma plausible
y (til, sobre los fenémenos conocidos (por ejemplo, que el azlcar «desaparece» en la
leche caliente o que se nos enfria la taza al cabo de un rato) desde el punto de vista de
la ciencia escolar. Para los autores, estd floracion de la «historia» cientifica escolar es un
proceso altamente interactivo (entre profesor y alumnos y entre los alumnos mismos) y
multimodal (involucra varios tipos de lenguajes: discurso oral, texto, imagen, gesto, etc.).
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El segundo aspecto importante de una SEA en el modelo de Leach y Scott es la planifi-
cacioén del apoyo a los alumnos en el proceso de internalizacion (siguiendo a Vigotsky).
Es decir, conseguir que los alumnos se apropien de las historias cientificas escolares
mencionadas y las hagan suyas. Aqui, de nuevo, el papel del profesor es crucial, no ya
tanto como miembro de una cultura que «conoce» unas historias, sino como experto en la
monitorizacién y la regulaciéon del aprendizaje del alumno. Es decir, como experto en
guiar al alumno en el recorrido «desde donde estd» (lo que sabe) a «donde puede llegar a
estar» (lo que puede llegar a saber)? de ciencia escolar. Este proceso de soporte a la inter-
nalizacion lo relacionamos con la idea de evaluacién reguladora (Jorba y Sanmarti, 1996;
Perrenoud, 1998; Sanmarti, 2006). En el modelo de las SEA propuesto, Leach y Scott
enfatizan la importancia de planificar estas situaciones de regulaciéon, es decir, planificar
cuando y como poner en comin y cuando y cémo dar feedback o regular la vision del
alumno’® para facilitar el aprendizaje.

Por dltimo, el tercer aspecto que destacan los autores es la planificacion en la SEA de
oportunidades de aplicacién de lo aprendido por parte de los estudiantes, es decir, hacer
de las nuevas «historias» sus propias ideas. Para los autores, esto implica un traspaso de
responsabilidad del proceso de ensefanza y aprendizaje de profesores a alumnos.

Planificar que la «historia» cientifica aflore, se comparta y se internalice (aprenda) en el
aula de ciencias requiere planificar las situaciones discursivas que promueven este pro-
ceso teniendo en cuenta la distancia que existe entre las «<historias» de los alumnos y la
cientifica. En este sentido, el modelo de las SEA de Leach y Scott se basa en el concepto
de demanda de aprendizaje: la diferencia entre el lenguaje social cotidiano (y la forma de
pensar y actuar sobre los fenémenos) de los alumnos y el lenguaje social de la ciencia es-
colar. Hacer operativo el concepto de demanda de aprendizaje para que sirva para disefar
las SEA implica identificar las demandas de aprendizaje comunes en los alumnos,* es decir,
«los retos intelectuales a los que se enfrentan los aprendices respecto a un aspecto particular
de la ciencia escolar» (Leach y Scott, 2002, p. 126). Para los autores, éstos son diferencias
en el tipo de herramientas conceptuales usadas (conceptos) y en la epistemologia (como
2. Vigotsky hace referencia a la zona de desarrollo préximo como esa zona del conocimiento de los alumnos que
éstos pueden recorrer con la ayuda o la guia del profesor.

3. Aunque los autores no lo mencionan, consideramos que las ideas de Perrenoud y Sanmarti de promover la auto-
rregulacién de los alumnos (mediante un trabajo de ensefianza de estrategias metacognitivas, y de autoevaluacion y
coevaluacion) resultan imprescindibles para que la guia de la internalizacién o el aprendizaje sea plausible y efectiva
dentro, y mas adelante también fuera, del aula.

4. Los retos intelectuales a los que se enfrentan los alumnos en el aula de ciencias no son caracteristicos del individuo,
sino generalmente compartidos, ya que los alumnos que viven la misma cultura cotidiana tienen visiones espontdneas

de los fenémenos muy similares.
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se generan o validan) y la ontologia (naturaleza) de esas herramientas conceptuales. Por
ejemplo, entre la «historia» cientifica escolar y la «historia» cotidiana de la caida de un
objeto hay diferencias en los conceptos usados (caida por «su propio peso» contra caida
por la interaccién/fuerza gravitatoria); en su epistemologia (caida como fenémeno natural
especifico sin necesidad de causa contra bisqueda de una causa de tipo universal para
la caida y otros fendmenos analogos); y en la ontologia (peso como tendencia del objeto
a caer contra peso como interaccién gravitatoria que depende de la masa gravitatoria del
objeto y del campo gravitatorio donde se encuentre).

De acuerdo con todo lo anterior, el diseno de las SEA en este modelo se realiza teniendo
en cuenta cuatro aspectos de forma interrelacionada. Primero, seleccionar el conocimiento
cientifico o construir la «historia» cientifica que ensefar, en funcién de sus protagonistas
(qué conceptos o modelos cientificos), su nivel de complejidad y la secuencia en el que
aparecen. El segundo paso implica caracterizar el razonamiento espontaneo de los alum-
nos con respecto al tema tratado, basdndonos en el enorme cuerpo de resultados de inves-
tigacion al respecto (Driver y otros, 1994). El paso siguiente es identificar la demanda de
aprendizaje valorando las diferencias conceptuales, epistemolégicas y ontoldgicas entre lo
que piensan los alumnos y la «historia» cientifica escolar en el dmbito tratado. Por dltimo,
el disefio de las SEA implica elegir la estrategia de ensenanza (que los autores desvinculan
del concepto de demanda de aprendizaje, ya que diferentes estrategias pueden dirigirse a
cubrir la misma demanda) con la que construir las actividades y las situaciones de ense-
fianza y aprendizaje. Para ello, los autores se refieren a la definicion de objetivos de en-
sefianza de cada fase de la secuencia. En estos objetivos de ensefianza se hacen explicitas
las formas en las que las ideas de los estudiantes se aprovechan y se hacen evolucionar
mediante la intervencién y la guia del profesor. En el cuadro 2 (en pagina siguiente) mos-
tramos un ejemplo de este analisis de demanda de aprendizaje realizado por los autores
con respecto al tema de los circuitos simples.
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Cuadro 2. Ejemplo de utilizacion del concepto de demanda de aprendizaje para el disefio de una SEA

sobre electricidad en circuitos simples (aclaraciones, en cursiva)

Explicitacion de las demandas de aprendizaje

« Desarrollar los conceptos cientificos abstractos de carga eléctrica, intensidad de corriente,
resistencia y energfa en el contexto de la explicacién del comportamiento de circuitos eléctricos
simples y diferenciar entre los significados de estos términos (demanda de tipo conceptual).

- Entender que la corriente transporta energia en el circuito eléctrico y que es esta energia (almacenada
en la pila) la que se «gasta» (transfiere) y no la corriente (demanda de tipo conceptual).

« Ser capaz de «visualizar» lo que ocurre en circuitos en serie sencillos, con diferentes combinaciones
de pilas y resistencias, y predecir y explicar su comportamiento (demanda de tipo conceptual).

- Entender que el modelo de circuito eléctrico basado en los conceptos de carga, intensidad de
corriente, resistenciay energia se puede usar para predecir y explicar el comportamiento de un
gran numero de circuitos simples (demanda de tipo epistemolégico).

!

Aspectos del conocimiento Aspectos del conocimiento
cientifico escolar cotidiano de los alumnos

« La corriente eléctrica como flujo de « Las pilas se gastan.

carga. - La electricidad hace que las cosas
- La corriente eléctrica como forma de funcionen.

transferir energfa. <«—» - Corriente, electricidad y voltaje son la
- La intensidad de corriente se conserva (es misma cosa.

la misma a lo largo del circuito). « La electricidad o corriente eléctrica fluye.
- El aporte de energia se origina en la pila

eléctrica.

- La energia se transfiere en los elementos
resistivos del circuito.

!

Redaccion de los objetivos de ensefianza

Conceptuales Epistemolégicos
Construir sobre las ideas: Introducir y apoyar el desarro-
« Las pilas hacen que las cosas funcionen. llo de las ideas:
« La electricidad/corriente fluye. « El modelo cientifico de circuitos
Introducir y apoyar el desarrollo de las ideas: eléctricos basado en los conceptos
- Una corriente eléctrica consiste en un flujo de carga. de carga, intensidad de corriente,
- La corriente eléctrica transfiere energia a lo largo del resistencia 'y energia puede ser
circuito. usado para predecir y explicar el
+ Los componentes (por ejemplo, las bombillas) introdu- comportamiento de un amplio
cen resistencia en el circuito. grupo de circuitos simples.

- Laresistencia restringe el flujo de carga, reduciendo la
intensidad de corriente que circula en todo el circuito,
y da lugar a la produccién de calor (y a veces de luz)
cuando la corriente pasa a través de las resistencias
(resistores).

Reclamar la atencion hacia y enfatizar las ideas:

- La corriente eléctrica no se gasta (la intensidad de
corriente no disminuye a lo largo del circuito, lo que
disminuye es) la energia (disponible o almacenadaen la
pila, que) se transfiere en los componentes para hacer
que funcionen.

Diferenciar progresivamente entre:

« Los conceptos tedricos de carga, intensidad de
corriente y energia.

Fuente: adaptado de Leach y Scott (2002).
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Ahondando en la necesidad de planificar la interaccion en el aula

El andlisis de la demanda de aprendizaje del cuadro 2 (en pagina anterior) no es suficiente
para caracterizar el tipo de situacion de ensefianza y aprendizaje que proponen Leach y
Scott, en el que se destaca el papel del profesor y su «habilidad para guiar el discurso del
aula a medida que las ideas se exploran y las explicaciones se introducen» (Leach y Scott,
2003, p. 104). Por ejemplo, no se especifica cémo aprovechar las ideas de los estudiantes
y cémo hacerlas evolucionar en el aula. Esto ha llevado a los autores y los colegas a poner
énfasis en este aspecto, es decir, en como los profesores orquestan la interaccién y el discurso
de la clase para que se desarrolle la «historia» cientifica objeto de ensefianza. Para ello, los au-
tores desarrollaron un marco de analisis (para la investigacion educativa) que ellos y otros
han adaptado y utilizado también para la planificacién del discurso docente. Este marco
incluye, ademds de la especificacion de los objetivos de ensenanza y los contenidos de la
leccion antes mencionados, la caracterizacién de la aproximacién comunicativa, los pa-
trones discursivos y las intervenciones docentes (Mortimer y Scott, 2003). Estos constructos
resultan utiles para planificar (y reflexionar sobre) la interaccién en el aula de ciencias y su
relacion con el aprendizaje (véase el capitulo 5, «La ensefianza dialégica en la construc-
cién del conocimiento fisico y quimico», de Ametller, en este libro).

El cuadro 3 muestra un ejemplo de la informacién que incluyen los autores en sus SEA para
que los profesores sepan el tipo de discurso de aula mas adecuado para cada actividad (Hind
y otros, 2001). Otros autores han trabajado también en la caracterizacién de aspectos del
discurso docente y su importancia en la guia del proceso de aprendizaje de los alumnos.
Por ejemplo, son muy interesantes los trabajos sobre el tipo de preguntas que son «buenas
preguntas» en el aula de ciencias (Roca, 2008) y sobre cémo facilitar y evaluar el discurso
argumentativo en el aula de ciencias (Duschl y Osborne, 2002), entre otros.

Cuadro 3. Ejemplo de utilizacion de la planificacion del discurso docente vy la interaccion en el aula para
una SEA sobre electricidad en circuitos simples

EL OBJETIVO DEL DISCURSO DOCENTE

COMO Y CUANDO PASA

Presentar Estés introduciendo o revisando nuevas | En una presentacion por tu parte o una dis-
ideas relacionadas con la analogfa y con el | cusién en grupo-clase dirigida por ti.
modelo cientffico.

Sondear Estés averiguando las ideas de los estudian- | Utilizando preguntas abiertas como «;Qué
tes relacionadas con la analogfa y con el | piensas?» en situaciones de grupo-clase o
modelo cientifico. pequeno grupo.

Ayudar Estds ayudando a los alumnos mientras ha- | Mientras los alumnos estan trabajando en

blan de sus ideas en desarrollo, utilizando
preguntas clave y ofreciendo respuestas
adecuadas a sus preguntas.

parejas o pequeio grupo.

Fuente: traducido por Hind y otros (2001).
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La importancia de modelizar: hacer operativa la relacion
entre fenémeno y modelo

Un tercer modelo de disefio de las SEA tiene su origen en la tradicién diddctica francesa de
ingenieria didactica (Artigue, 1992), en la que el disefio se ve como un proceso complejo
a diferentes niveles: el nivel macro (que garantiza la coherencia de toda la secuencia de
ensefianza y aprendizaje) y el nivel micro (de cada sesion). Las decisiones de disefo que se
toman para ambos niveles dependen del marco teérico utilizado y se concretan, segtin Buty,
Tiberghien y Le Marechal (2004), en un conjunto de hipétesis sobre el conocimiento, la mo-
delizacion, el aprendizaje y la didactica. Estas hipdtesis imponen restricciones a la tarea de
disefo, a la vez que la guian (Buty, Tiberghien y Le Marechal, 2004). De todas las hipétesis
que los autores mencionan, las que les diferencian en mayor grado del resto de marcos de
disefio de las SEA presentados son las que hacen referencia a la modelizacion.

Para Buty, Tiberghien y Le Marechal, la modelizacion es el eje central de su propuesta para
el disefno de las SEA, combinando aspectos epistemoldgicos obvios con importantes hipétesis
de aprendizaje:
Para nosotros, los procesos de modelizacion son centrales en la fisica y la quimica. El significado de
los conceptos fisicos y quimicos para los niveles de primaria, secundaria o los primeros afios de la
universidad requiere ligar, por un lado, el conocimiento directo y la percepcion del mundo material
y, por el otro, las teorfas; una de las mayores dificultades para los alumnos es establecer estos enla-
ces. (Buty, Tiberghien y Le Marechal, 2004, p. 583)

Para los autores, esta vision de modelizacion implica restricciones sustanciales para la SEA,
que debe focalizarse en guiar a los alumnos en esta distincién entre la descripcion directa
del mundo material y el mundo teérico de la ciencia. Esta distincién no es trivial, puesto
que en la descripcion directa del mundo material los alumnos ya usan sus propias teorias de
sentido comudn. En este sentido, los autores consideran que es importante hacer explicito el
estatus del modelo tedrico en la SEA para que los estudiantes lo puedan confrontar con sus
propias ideas tedricas.

Esta vision de modelizacién impone restricciones al disefio de las SEA en los niveles macro
y micro antes mencionados. A nivel macro, el modelo o la teoria que hay que ensenar,
debe formularse de forma coherente con las situaciones materiales y el conjunto de expe-
rimentos que se estudien en la SEA. A nivel micro, el disenador debe tener en cuenta hasta
qué punto los estudiantes pueden llevar a cabo las tareas planteadas (actividades de aula),
considerando su conocimiento inicial y el conocimiento disponible en el aula. En este
sentido, la vision de aprendizaje de los autores coincide con la visién socioconstructivista
del aprendizaje antes mencionada y utiliza, en particular, la idea de zona de desarrollo
proximo (ZDP, Vigotsky, 1978). En consecuencia, para cada actividad de ensehanza y
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aprendizaje se plantea si el conocimiento que debe ser ensefiado y aprendido esta en la
ZDP de los alumnos, es decir, en la zona de conocimiento a la que el alumno puede Ilegar
desde su conocimiento inicial con las ayudas planificadas (ayuda del profesor, interaccion
con los compafieros, utilizacion de los instrumentos, etc.).

Esta planificacion de la «distancia» cognitiva que debe ser recorrida por el alumno recuerda
el concepto de demanda de aprendizaje del que hemos hablado. También «resuena» con
la propuesta de Leach y Scott sobre la importancia que el equipo de Tiberghien da a la
mediacion, mediante el lenguaje y la interaccién entre estudiantes, y entre estudiantes, y
profesores (no enfatizada aqui). Por otro lado, implica que es muy importante conocer en
detalle el conocimiento inicial de los alumnos y tenerlo en cuenta en la secuenciacién de
actividades y la formulacién del modelo, de forma andloga a como se proponia en la recons-
truccién educativa.

Para analizar el contenido de una secuencia concreta haciendo explicito el estatus del mo-
delo tedrico (que es la idea central de la propuesta de los autores), Buty, Tiberghien y Le
Marechal sugieren utilizar una tabla en la que se especifique el nivel de la teoria o el modelo,
la relacién entre la teoria y los objetos o los fenémenos, y el mundo de los objetos. A este
instrumento epistemolégico, los autores le anaden las hipétesis de aprendizaje sociocons-
tructivista con las que trabajan (basicamente, la idea de movilizar el conocimiento de los
estudiantes dentro de su ZDP) y la realidad contextual en la que se desarrolla la situacion
de ensefianza y aprendizaje, y construyen lo que hemos denominado la parrilla de modeli-
zacion y aprendizaje.’ Esta parrilla se puede aplicar a nivel macro, para orientar o analizar
la coherencia global de una SEA, y también a nivel micro, para cada aspecto del modelo y
actividad de la misma. El cuadro 4 (en pagina siguiente) muestra un ejemplo de parrilla de
nivel micro para una actividad de formacién de imagen con una lente convergente de una
SEA sobre dptica para estudiantes de 16-17 afios (Buty, Tiberghien y Le Marechal, 2004). El
eje vertical indica la caracterizacién del trabajo en modelizacion (eje de las hipétesis episte-
moldgicas) y el horizontal concreta la distancia entre el conocimiento inicial de los alumnos
y el conocimiento que se quiere construir en el aula (eje de las hipétesis de aprendizaje).

Con respecto a la evaluacion empirica de las SEA, el marco de la ingenieria didactica es es-
pecialmente critico con las validaciones realizadas comparando los resultados obtenidos por
el grupo experimental con un grupo control. En este sentido, proponen realizar validaciones
internas en las que se compara el andlisis a priori (lo que se espera conseguir) con el analisis
a posteriori (lo que, de hecho, se consigue).

5. Ensuarticulo, Buty, Tiberghien y Le Marechal se refieren a este instrumento simplemente como «la parrilla» (the
grid). Para caracterizar un poco mas el instrumento, teniendo en cuenta que combina las dimensiones de modelizacién

y aprendizaje de los alumnos, utilizamos aqui la denominacién parrilla de modelizacién y aprendizaje.
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Cuadro 4. Ejemplo de parrilla de aprendizaje y modelizacion de nivel micro para una actividad de forma-

cion de imagen con una lente convergente de una SEA de dptica

CONOCIMIENTOS
PREVIOS DE OPTICA
(SEGUN CURRiCULO)

CONOCIMIENTOS
PREVIOS DE LA VIDA
COTIDIANA

CONOCIMIENTOS QUE
DEBEN SER CONSTRUIDOS
(Fisica)

Teoria/modelo

+ Modelo de rayo de luz.

- Estructura del ojo.

- Division de un objeto
en puntos.

- Difusion.

- La concepcion de pro-
pagacion de imagen.

- Imagen compleja: la
imagen se parece a su

- Localizacién de una
imagen éptica.

- La imagen del objeto
es el conjunto de pun-
tos imagen.

Relacidon entre

- Condiciones de visibili-

- Laimagen se parece al

teoria/modeloy dad para un objeto. objeto porque a cada

objetos/sucesos punto del objeto le
corresponde un Unico
punto imagen.

Objetos/sucesos - Sequir la trayectoria de | - Experiencia comun | - Procedimiento de en-

con lentes. focado.

- Proyecciones.

laluz.

Fuente: Buty, Tiberghien y Marechal (2004).

Ahondando en la ensefnanza centrada en la modelizacion:

;qué modelos?

A pesar del vivo debate sobre los contenidos del que hemos hablado, no hay una respuesta
consensuada sobre qué ciencia ensefiar hoy en dia. Sin embargo, teniendo en cuenta que cada
vez existen mds contenidos potenciales para ser ensefiados (la ciencia y la tecnologia avanzan)
y que el tiempo de ensefianza es limitado, cada vez cobran més sentido las propuestas didac-
ticas centradas en tratar unos contenidos fundamentales o basicos de las disciplinas que sirvan
para aprender lo mds sustancial del pensamiento y de la actividad cientifica, es decir, aquellos
conceptos y formas de pensar y actuar propios de la Fisica y la Quimica que son la esencia
de esas disciplinas y que se pueden aplicar a problemdticas de relevancia personal, social o
global. En su andlisis sobre qué ciencia ensenar, Sanmarti (2002) destaca tres tipos de conteni-
dos que tener en cuenta para la ensefanza de las ciencias: los saberes supradisciplinares, los
modelos® tedricos esenciales de la ciencia y los contenidos relacionados con el contexto de
estudio. Nos referiremos a continuacion brevemente a estos modelos esenciales, tanto de la
ciencia como de la ciencia escolar, para el caso de la Fisica y la Quimica.

Los modelos esenciales que ensenar y aprender en el aula de ciencias son saberes relacio-
nados con los modelos teéricos de cada disciplina cientifica, que para la autora deberian
ser muy pocos, centrales, basicos y con la potencialidad de servir para predecir, interpretar,

6. Ensu libro, la autora se refiere indistintamente a modelos y conceptos-modelo.
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comunicar y actuar con respecto a una multitud de fenémenos cotidianos. Estos modelos esen-
ciales serfan lo fundamental de la contribucién cultural de la ciencia: «un conjunto de ideas
principales sobre el mundo material y cémo se comporta» (Millar y Osborne, 1998, p. 2013).
En su propuesta para Quimica, Sanmarti destaca el modelo de sustancia quimica, el modelo
atémico-molecular y el modelo de cambio quimico, mientras que para Fisica son las familias
de modelos de la mecanica clasica (alrededor de la idea de interaccion) y de la termodinamica
(sobre el concepto de energia) los modelos que tratar en la ESO. Otros autores, a pesar de
que también destacan la importancia de la modelizacién en la ensefianza de las ciencias y
de la seleccion de algunos modelos, ponen énfasis no tanto en identificar y centrarse en las
grandes familias de modelos esenciales como en sus submodelos. Por ejemplo, para Millar
y Osborne, un modelo objeto de ensenanza es el modelo heliocéntrico del sistema solar o
el modelo de interaccién entre radiacion y materia. Por otro lado, aunque la ensefanza a
nivel macro se oriente a la construccién de un modelo esencial o submodelo, a nivel micro
se centra en sus aspectos concretos, en progresion. Es el caso del ejemplo anterior de Buty,
Tiberghien y Le Marechal, al modelizar un aspecto concreto del modelo de formacion de
imagen en Optica geométrica.

A pesar de la falta de consenso que existe entre los diversos autores sobre cudles serian estos
modelos o familias de modelos esenciales o centrales de las disciplinas que nos sirven para
vertebrar los contenidos de la ciencia escolar, si coinciden en la necesidad de abordar los
modelos escogidos de forma holistica, como narrativas o historias explicativas globales, de
gran poder de aplicacion. En este sentido, los autores destacan la importancia de que estas
ideas centrales del curriculo, cualesquiera que se tomen como centrales, no «se oscurezcan
con el peso de los detalles» (Millar y Osborne, 1998, p. 2014) ni se atomicen esperando
que, «una vez aprendido por separado, el estudiante podrd reconstruir el modelo experto»
(Sanmarti, 2002, p. 87). En la ensefianza de las ciencias centrada en modelos o submodelos
esenciales, por tanto, la competencia no reside en conocer todo el vocabulario especifico o la
casuistica de excepciones de un tema, sino en dominar las ideas fundamentales y ser capaz de
relacionarlas entre si'y aplicarlas para actuar.

La temdtica de la ensefianza y el aprendizaje de los modelos y de la modelizacion es tan im-
portante en didactica de las Ciencias que existe una muy abundante literatura al respecto, que
trata temas tan diversos como el concepto de modelo (til para la didéctica de las Ciencias, las
tipologias de modelos a las que se hace referencia, su estructura, etc. Para el disefio de las SEA,
sin embargo, nos hemos centrado tan sélo en reflexionar sobre el hecho de que los contenidos
no pueden ser conjuntos de conceptos aislados, sino constructos explicativos que se pueden
aplicar a variedad de fenémenos, y que, si para la ciencia resulta fundamental la modelizacion
como proceso de creacion de conocimiento cientifico y los modelos como resultado de ese
proceso, también debe serlo para el aprendizaje en el aula de ciencias (Gilbert y Boulter, 2000).
Este tema se trata con extension en el capitulo siguiente, de Rosdria Justi.
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Conclusiones

En los apartados anteriores hemos presentado una variedad de propuestas para el disefio
(y, en algunos casos, también evaluacién) de SEA basadas en resultados de investigacion.
Nuestro dnimo en esta presentacion no ha sido el describirlas exhaustivamente ni abogar
por ninguna de ellas en particular, sino enfatizar de cada una aquellos aspectos que consi-
deramos mds relevantes y que, en consecuencia, valdria la pena tener en cuenta a la hora de
disefiar una SEA para la ensefianza de un tema concreto de Fisica y Quimica. Estos aspectos
son, todos ellos, temdticas centrales para el campo de la didactica: la reconstruccién de
los contenidos, la interaccion en el aula, la modelizacidn, etc. Aunque cada una de las
propuestas presentadas estan basadas en visiones un poco diferentes de la ciencia, la di-
dactica, la investigacion diddctica y, sobre todo, de la ensefianza y el aprendizaje, creemos
que todas ellas aportan reflexiones y constructos interesantes y de actualidad para la tarea
de disefiar SEA para la ensefianza de las ciencias.

Por otro lado, no consideramos que ninguna de estas propuestas constituya en si misma un
modelo completo para ser utilizado en cualquier situacion de disefo educativo y preferimos
una aproximacién mas ecléctica. Por ejemplo, las unidades didacticas que disenamos en
nuestro grupo suelen iniciarse con un proceso de reconstruccién educativa del contenido (si
éste es novedoso), en el que determinamos el modelo o los modelos objeto de aprendizaje
y la situacion problematica y motivadora en la que contextualizar la indagacion. Luego,
para disenar la secuencia de actividades, nos resulta de gran utilidad guiarnos mediante un
ciclo de aprendizaje, en el que cada actividad tiene un objetivo de ensefianza especifico, de
acuerdo con la demanda de aprendizaje de la SEA, siguiendo una progresién.” Sin embargo,
otras combinaciones o el uso de otros constructos nos parecen también interesantes. Cree-
mos firmemente, en este sentido, que lo importante no es adherirse a un modelo concreto
de disefo de las SEA, sino el hecho de reflexionar y tener conocimiento didactico sobre qué
ensefiar y como hacerlo.

Por Gltimo, cabe destacar que todos los marcos mencionados hacen énfasis en el caracter
dindmico del desarrollo de una SEA, presentando su elaboracién como un proceso extendido
en el tiempo en el que una sucesién de ciclos, mas o menos explicitos, de implementacién
(piloto 0 no), evaluacion y refinamiento son necesarios. En palabras de Méheut y Psillos,
«disefiar una SEA no es una actividad que se haga ‘de golpe’, sino que es una tarea a largo
plazo» (2004, p. 527). En este sentido, las propuestas anteriores cuentan con un buen bagaje
tedrico (basadas en constructos y resultados de investigacion del corpus de la didactica de las
7. Véase el apartado «Indagacion y modelizacion sobre las propiedades acusticas de los materiales», del capitulo 2,
«Unidades diddcticas y proyectos de calidad en la ensefianza de la Fisica», del volumen Fisica y Quimica. Investigacion,

innovacion y buenas practicas (Caamano, 2011).
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Ciencias) y a su vez han sido probadas experimentalmente o han servido como contextos de
investigacién en el campo. Creemos que para los profesores noveles también puede resultar es-
timulante el enfrentarse al proceso de disefio de SEA (y de los materiales didacticos en general)
con ese misma espiritu investigativo, de prueba y mejora constante a partir de las evidencias y
los resultados obtenidos en el aula.

ACTIVIDADES

En grupos de tres, iniciad la planificacion de una secuencia de ensefianza y aprendizaje de Fisica
o Quimica para la ESO utilizando los conceptos y los instrumentos clave de los modelos de disefio

de SEA analizados en el capitulo.

Actividad 1

Identificad, utilizando la idea de la reconstruccion educativa:

e las ideas elementales del contenido que tratar de acuerdo con la disciplina, es decir, lo
importante desde el punto de vista cientifico o de la Iégica disciplinar. Hay que tener en
cuenta su ejemplaridad como contenido.

e las ideas elementales del contenido que tratar de acuerdo con su significancia educativa, es
decir, lo importante desde el punto de vista de la ciencia para todos y la alfabetizacion cientifi-

ca. Hay que tener en cuenta la relevancia de los contenidos para los estudiantes y la sociedad.

Actividad 2

A partir de estas ideas, seleccionad los contextos de ensefanza y aprendizaje para estos conceptos,

que sean relevantes, y de ser posible problematicos, con implicaciones sociales y éticas.

La explicitacion de estas ideas depende del nivel educativo. Por ejemplo, en una SEA sobre el aire
para primer ciclo de la ESO, las ideas elementales del contenido cientifico pueden ser las de un
modelo de gas sencillo: que el gas estd formado por particulas con volumen despreciable compa-
rado con el volumen que ocupa el gas; que estas particulas tienen un movimiento al azar; que las

particulas son independientes unas de otras; que chocan entre si de forma elastica...

Por otro lado, hay que detallar la significatividad educativa de estas ideas; por ejemplo, especificar

los aspectos de contaminacion atmosférica, de calidad del aire, etc. que se quieran desarrollar en
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el aula. Detallar estos aspectos debe hacerse en funcion del contexto educativo problematico y
relevante escogido para presentar el tema; por ejemplo, el efecto en la contaminacion atmosférica
local de instalar una cementera en el pueblo contiguo o el andlisis de la calidad del aire de los

denominados edificios enfermos.

Actividad 3

Explicitad, utilizando la idea de demanda de aprendizaje y la plantilla del cuadro 2 (en p. 67):

e Los aspectos del conocimiento cotidiano de los alumnos respecto del contenido escogido.

* la demanda de aprendizaje concreta, es decir, la distancia entre los aspectos del contenido
cientifico escolar tratado (identificado en el proceso de elementarizacion anterior) y los as-
pectos del conocimiento cotidiano del alumnado. Para ello:

- Ordenad las demandas de aprendizaje siguiendo una progresion, de las que son menos
problematicas a las que lo son mds para los alumnos (las que implican una «distancia»
mayor entre las ideas de los estudiantes y las ideas de la ciencia escolar tratadas).

- Incluid también las demandas de aprendizaje de tipo epistemoldgico, es decir, las que se
relacionan con como se generan, qué validez y utilidad tienen, etc. los contenidos con-
ceptuales tratados.

* [os objetivos didédcticos o de ensefnanza, teniendo en cuenta qué objetivos son de tipo
conceptual y qué objetivos son de tipo epistemoldgico. Para los objetivos conceptuales,
especificad:

- Sobre qué ideas los alumnos pueden empezar a construir.

- Qué ideas es necesario introducir y desarrollar.

- Qué ideas hay que enfatizar (porque resultan especialmente problematicas).

Para identificar las problematicas concretas de los alumnos respecto de los contenidos tratados
es necesario conocer las concepciones alternativas que tienen al respecto. En este sentido,
puede resultar dtil consultar bibliografia especializada. En concreto, resulta muy recomendable
la bibliografia exhaustiva y revisada hasta mayo del 2009 de Duit. Disponible on-line, previo
registro, en:

e Bibliography-STCSE: www.ipn.uni-kiel.de/aktuell/stcse

En espanol puedes encontrar trabajos sobre ideas alternativas para contenidos concretos de la
ciencia escolar en las revistas Ensenanza de las Ciencias y Alambique:
* [Ensefanza de las Ciencias: ensciencias.uab.es

* Alambique: alambique.grao.com
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Actividad 4

Utilizad la parrilla de aprendizaje y modelizacion presentada, a nivel macro (de toda la SEA), para:
e Clasificar las ideas elementales del contenido o aspectos del conocimiento cientifico escolar
(antes identificados) en conocimientos del mundo tedrico que deben ser construidos (ideas
personales, modelos mentales, etc.) o del mundo de los objetos o sucesos (experiencias co-
munes, fenomenos conocidos...).

e Clasificar los aspectos de los conocimientos cotidianos de los alumnos (antes identificados)
en conocimientos del mundo tedrico (ideas personales, modelos mentales, etc.) o del mun-
do de los objetos o los sucesos (experiencias comunes, fenémenos conocidos...).

e Explicitar los conocimientos, tanto del mundo de la teoria, de los objetos y los sucesos,
como de la relacion entre ambos, que debe conocer previamente el alumnado (que se han

estudiado antes).

Para el ejemplo concreto de la SEA sobre el modelo de gas en el contexto de contaminacion del
aire por una cementera, una idea alternativa de tipo tedrico por parte de los alumnos seria enten-
der el aire como una sustancia continua e invisible que se mezcla con otra sustancia continua,
la contaminacion, de color gris. Una idea asociada del mundo de los objetos o los sucesos es la
vision de las columnas de humo caracteristicas de las fabricas, los tubos de escape y otros agentes
contaminantes, mezclandose con el aire «limpio». Una actividad que puede servir para relacionar
ambas e introducir la vision particular es la experiencia con filtros (del secador, del aspirador, del
aire acondicionado, etc.), a través de los cuales pasa el aire (para introducir la idea de que estd
formado por partes pequefias) y en los que quedan residuos visibles y discontinuos de contamina-
cion (para introducir la idea de particulas contaminantes).

Actividad 5

Presentad a vuestros companeros (grupo total) el trabajo realizado y discutid las dudas que vayan

surgiendo, sobre todo en caso de utilizar esta planificacion para disefiar una SEA real.
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FUENTES Y RECURSOS

Elaboracion de secuencias didacticas

Libros

AA.VV. (1995). Ciencias de la Naturaleza. vol. 4 Madrid: MEC/ Edelvives.

Coleccion de cuatro libros correspondientes a los cuatro cursos de la ESO, que proponen
una serie de unidades didacticas secuenciadas para el curriculo del area de Ciencias de na-
turaleza correspondiente a 1991. Las unidades siguen la siguiente estructura: actividades de
iniciacion, actividades de desarrollo, actividades de aplicacién, actividades de ampliacién
y actividades de recuperacion. Las unidades de Fisica y Quimica se encuentran en los vo-
[Gmenes 1 («Propiedades de la materia»; «Naturaleza de la materia»; «La energia»; «La luz
y el sonido»), 3 («Electricidad»; «Propiedades quimicas de la materia») y 4 («Cinematica»;
«Origen de las fuerzas y relacion entre fuerza y movimiento»; «La energia»; «Astronomia»).

CAAMANO, A. y HUETO, A. (1992). Orientaciones tedrico-practicas para la elaboracién de
Unidades Didacticas. Curso de actualizacién cientifica y didactica. Ciencias de la Naturaleza.
Madrid: Ministerio de Educacién y Ciencia.

Este libro es una guia para el profesorado de ciencias implicado en procesos de formacién
para la elaboracién de una unidad didactica y su posterior experimentacién y evaluacion. La
primera parte del libro contiene orientaciones tedrico-practicas, y la segunda parte esta cons-
tituida por dos ejemplificaciones: «La vida de las plantas» y «<Humedad y nubes», elaboradas
por dos equipos de profesores.

CAAMANO, A. (coord.) 2011). Fisica y Quimica. Investigacién, innovacion y nuevas prac-
ticas. Barcelona: Graé.

En los capitulos 2 y 3 de este libro se presentan varias unidades diddcticas de Fisica y de
Quimica de caracter innovador, recientemente elaboradas y experimentadas.

Guias para Ensenanzas Medias. Ciencias de la Naturaleza. Barcelona: Wolters Kluwer. Edu-
cacion.

Inicialmente publicadas por la editorial Praxis. Es un proyecto curricular on-line que ofrece
ejemplificaciones de unidades didacticas correspondientes a los cuatro cursos de la ESO, es-
tructuradas del siguiente modo: actividades de exploracion, actividades de introduccion de
conceptos y de modelizacion, actividades de reestructuracion del conocimiento y actividades
de aplicacion. También disponible en: <www.guiasensenanzasmedias.es/indexESO.asp>.

SANMARTI, N. (2002). Didactica de las ciencias en la educacién secundaria obligatoria.
Madrid: Sintesis Educacion.

Se trata de un libro de texto bdsico para el profesorado de ciencias en formacién inicial y en
ejercicio. Resulta muy recomendable la lectura del capitulo 8, «Organizacién y secuencia-
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cién de las actividades de ensefianza y aprendizaje», que es complementaria a la del articulo
aqui presentado y profundiza en las tipologias de actividades y su secuenciacién siguiendo
un ciclo de aprendizaje.

Revistas

AA.VV. (2004). International Journal of Science Education, 26 (5), 51-652.

Nuimero especial de la revista International Journal of Science Education sobre secuencias de
ensefianza y aprendizaje. En él se detallan ejemplos de los modelos de disefo presentados,
incluyendo otros que por falta de espacio no han podido describirse (como el modelo de
estructuras diddcticas de Piet Linjse y colaboradores), ademds de una reflexién de los edito-
res Martine Méheut y Dimitris Psillos sobre la importancia de las SEA en la investigacion en
didactica de las Ciencias.

AA.VV. (2005). Contextualizar la ciencia. Alambique, 46.

Monogréfico de la revista Alambique que presenta una serie de secuencias diddcticas para
la ESO y proyectos curriculares en contexto para el bachillerato. Se presentan dos proyectos
ingleses de ciencia en contexto: «Ciencia para el siglo xxi» (pp. 68-79), para estudiantes de
14 a 16 anos, y la «Fisica Salters» (pp. 93-102), para estudiantes de bachillerato.

Sitios web

Ministerio de Educacién. Recursos para el profesorado.

www.ite.educacion.es

Recursos oficiales para el profesorado, disponibles en la web del Instituto de Tecnologias
Educativas. Pueden resultar especialmente dtiles los recursos educativos disponibles en cada
una de las Comunidades Auténomas a través de los diferentes portales educativos oficiales
y centros de recursos pedagogicos, de ensefianza y aprendizaje o para el profesorado de
ciencias. Consultado el dia 04/05/2010.

Secuencias de ensefianza para la ensefianza de las Ciencias en la ESO. Programa de
Formacién para la Ensefanza de las Ciencias en la ESO (PFECE).
phobos.xtec.cat/cdec/index.php?option=com_content&view=article&id=90&Itemid=35
Conjunto de doce secuencias de ensefianza y sus correspondientes guias didacticas elabora-
das en el marco del PFECE. Las de Fisica y Quimica son: «El moviment: construccio i inter-
pretacié de grafiques»; «El cami de "energia en els aliments»; «Electromagnetisme»; «La [lum
i el color»; «Quimica de I"atmosfera»; «Productes quimics de la vida quotidiana: la quimica
de la neteja»; «Productes quimics de la vida quotidiana: la farmaciola».

La descripcién general de las secuencias y del programa de formacion para el que fueron
disefiadas puede encontrarse en el articulo «Seqtiencies didactiques com a mitja d’innovacié
i millora de les classes de ciencies a I'ESO en el marc d’un programa de formacié del pro-
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fessorat», que esta disponible on-line en: phobos.xtec.cat/cdec/images/stories/WEB_antiga/
formacio/pdf/sem_inno/sequencies.pdf.

Concepciones alternativas

En el diseno de secuencias didacticas es muy importante el conocimiento de las concep-
ciones alternativas de los estudiantes respecto a los contenidos conceptuales que se van a
abordar. Las referencias que se dan a continuacién constituyen una buena fuente de infor-
macién al respecto.

Libros

BARKE, H.D. y AL HAZARI, S. (2009). Misconceptions in Chemistry. Adressing Perceptions
in Chemical Education. Berlin: Springer.

Una excelente recopilacién de las concepciones quimicas de los estudiantes sobre las sustan-
cias y sus propiedades, el caracter corpuscular de la materia, relaciones propiedades-estruc-
tura, equilibrio quimico, reacciones acido-base, reacciones redox, reacciones de complejos
y energia.

FURIO, C., SOLBES, J. y CARRASCOSA, J. (2006). Las ideas alternativas sobre conceptos
cientificos: tres décadas de investigacion. Resultados y perspectivas. Alambique, 48, 64-76.
Actualizacién del articulo publicado por C. Furié en 1996 en el monogréfico «Viejos temas,
nuevos enfoques».

TABER, K. (2002). Chemical misconceptions-preventions, diagnosis and cure. Volume I:
Theoretical background. Londres: Royal Society of Chemistry.
Este libro es una excelente introduccién a las concepciones alternativas de quimica y de
cémo superar las dificultades conceptuales de los estudiantes.

TABER, K. (2002). Chemical misconceptions-preventions, diagnosis and cure. Volume II:
Classroom resources. Londres: Royal Society of Chemistry.

Conjunto de actividades disenadas para diagnosticar concepciones alternativas, prevenirlas
y reconstruirlas. Diez de ellas pueden encontrarse traducidas al catalan en esta direccién:
<scqhistoric.iec.cat/continguts/2009/2 1debat/2 1debat.html>.

VIENNOT, L. (1996). Razonar en fisica. La contribucion del sentido comdn. Madrid: Apren-
dizaje. Antonio Machado Libros.

Este libro, apoyandose en los resultados de las investigaciones con estudiantes de todos los
niveles, en relacion a situaciones fisicas variadas, establece tendencias del pensamiento
natural en el aprendizaje de conceptos fisicos de mecanica, ondas, circuitos eléctricos y
termodinamica.
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Revistas

AAVV. (1996). Las ideas del alumnado en ciencia. Alambique, 7.

Monografico de la revista Alambique que revisa los resultados sobre ideas alternativas del alum-
nado en las diferentes disciplinas cientificas, incluidas la fisica y la quimica. Incluye dos articulos
de cardcter general: «Las concepciones alternativas del alumnado en ciencias: dos décadas de
investigacién», de C. Furid, y «Las ideas del alumnado sobre la ciencia: de dénde vienen, a
donde van... y, mientras tanto, qué hacemos con ellas», de I. Pozo.

AA.VV. (2004). De las concepciones a los modelos en la ensehanza de las ciencias. Alam-
bique, 42.

Monogréfico de la revista Alambique dedicado a la presentacion de una serie de secuencias
didacticas basadas en la construccién de diferentes modelos cientificos escolares: cambio
quimico, concepto de i6n, modelo de energia, nutricién de las plantas, modelo de evolucién
de Darwin y Wallace, etc.

Sitios web

DUIT, R. (hasta 2009). Bibliography-STCSE: Students” and Teachers’ Conceptions and
Science Education.

www.ipn.uni-kiel.de/aktuell/stcse/

Inicialmente, Helga Pfundt & Reinders Duit, Bibliography — Students’ Alternative Frameworks
and Science Education. Bibliografia compilada durante anos (desde finales de los setenta y
hasta marzo del 2009) por el investigador Reinders Duit y sus colaboradores sobre concep-
ciones alternativas, en una primera etapa del alumnado y posteriormente también del profe-
sorado. Tiene mas de 8.400 entradas (en inglés). Consultado (04/05/2010).
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