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RESUMEN:

Promover el conocimiento did4ctico del contenido del profesorado en formacién inicial para una ensefianza eficaz de la naturaleza
de la cienciay el pensamiento critico es uno de los grandes retos a los que debe hacer frente la investigacion educativa para mejorar
la alfabetizacién cientifica de las futuras generaciones. Con el fin de ofrecer propuestas didacticas basadas en la investigacién y
evaluadas en el contexto real del aula, en este trabajo, se presenta la investigacién enfocada al disefio de una propuesta de formacién
inicial de profesorado para una ensenanza integrada de estos dos constructos. El estudio ilustra el proceso de desarrollo y mejora
basada en pruebas y aporta evidencias sobre su eficacia para obtener los resultados buscados, cuantificando el tamafio del efecto
con un disefio pre-post test con grupo control.

PALABRAS CLAVE: conocimiento didédctico del contenido, investigacién basada en el disefio; naturaleza de la ciencia;
pensamiento critico; formacién inicial de profesorado.

ABSTRACT:

Fostering preservice teachers’ pedagogical content knowledge for effective teaching of the nature of science and the promotion of
critical thinking are both greater challenges for educational research, crucial for improving future generations’ scientific literacy.
With the aim to provide research-based didactical proposals evaluated in real classroom contexts, a design-based research approach
was applied to develop an intervention for initial teacher education, which addresses these aspects in an integrated way. The
study shows the design development and improvement based on evidence and its effectiveness to achieve the intended outcomes,
measuring the effect size through a pre-post research design with a control group.

KEYWORDS: Pedagogical content knowledge, design-based research, nature of science, critical thinking, initial teacher training,
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INTRODUCCION

Para la mejora de la alfabetizacién cientifica de las futuras generaciones, la Ensenanza de las Ciencias debe
orientarse a mostrar la presencia e importancia de la ciencia y la tecnologia en la vida cotidiana, y a la
formacién integra en conocimientos y habilidades para comprender y participar de manera fundamentada
en asuntos socio-cientificos (Forawi 2016, Jiménez-Aleixandre y Puig 2012, Kotter y Hammann 2017).

En este contexto, la comprensién de la Naturaleza de la Ciencia (NdC) y el desarrollo de las destrezas
del Pensamiento Critico (PC) se presentan como dos elementos clave (OCDE 2019, Turiman, Omar,
Daud y Osman 2012, Vieira, Tenreiro-Vieira y Martins 2011, Yacoubian 2015). Sin embargo, la ensefianza
eficaz de ambos constructos se ha visto mermada, en buena parte, por su compleja naturaleza. Este hecho
reivindica laimportancia de disefiar estrategias metodoldgicas en la formacién inicial del profesorado, basadas
en evidencias derivadas de la investigacion en el contexto real del aula (Guisasola y Oliva 2020), que aporten
informaci6n de utilidad en el émbito del, atin limitado, Conocimiento Did4ctico del Contenido (CdC) para
la ensenanza de la NdC y el PC.

Naturaleza de la Ciencia y Pensamiento Critico en la Ensefianza de las Ciencias

La NdC consiste en un meta-conocimiento sobre la ciencia, que contempla la fundamentacién
epistemoldgica del conocimiento y los procesos de la ciencia, asi como los factores sociales que influyen en
su construccion y validacién (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona 2015, Manassero-Mas y Vazquez-Alonso
2019). Por su parte, el PC se concibe como una habilidad cognitiva de orden superior encaminada a mejorar
nuestro pensamiento a la hora de elaborar juicios y tomar decisiones sobre qué creer y hacer, para alcanzar
nuestras metas con éxito (Ennis 1991, Halpern 2010, Zoller y Nahum 2012).

Las destrezas de PC, en estrecha relacion con las del pensamiento cientifico (Vazquez-Alonso y Manassero-
Mas 2018), fundamentan la construccién y validacién del conocimiento cientifico, conocimiento clave en
la comprensién de la NdC. Igualmente, la aplicacién del PC en las estrategias de ensenanza sobre NdC
(Yacoubian 2015) favorecen los procesos de reflexién tan reclamados en la literatura para que éstas sean
efectivas (Abd-El-Khalick 2013).

Estos aspectos sugieren la pertinencia de trabajar PC y NdC de manera integrada en la Ensefianza de las
Ciencias, evitando asi mostrar la ciencia como un conjunto de productos finalizados, reflexionando sobre el
origen del conocimiento y el grado en que este se justifica por evidencias o explicaciones tedricas (OCDE
2019). Este enfoque competencial invita al alumnado a participar en cuestiones controvertidas sobre ciencia
y tecnologfa, que evidencian el complejo entramado de la empresa cientifica y contribuyen a su emancipacion
social (Jiménez-Aleixandre y Puig 2012).

Obstaculos en la ensenanza de la Naturaleza de la Ciencia y el Pensamiento Critico

A pesar de la relevancia did4ctica de integrar la NdC y el PC en la Ensefianza de las Ciencias, varios factores
dificultan su aplicacion eficaz en el aula.

Por un lado, existe una falta de consenso en torno a su conceptualizacién. Respecto a la NdC, durante la
primera década de este siglo, la perspectiva que ha prevalecido en la bibliografia internacional es la llamada
visién consenso, centrada en los aspectos epistemoldgicos. Para muchos autores, los aspectos socioldgicos
han sido atendidos de manera insuficiente, mermando la posibilidad de ofrecer una imagen mds holistica,
real y funcional de la ciencia (Allchin 2011, Manassero-Mas y Vizquez-Alonso 2019). En cuanto al PC,
destaca la gran variedad de marcos tedricos que lo definen, y que consideran distintas y variadas destrezas y
actitudes o motivaciones (Ennis 1991, Forawi 2016, Halpern 2010, Valenzuela, Nieto y Muioz 2014). Estas
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discrepancias han contribuido a que el profesorado los conciba como contenidos complejos (Acevedo-Diaz y
Garcfa-Carmona 2015, Barak, Ben-Chaim y Zoller 2007), irrelevantes para la vida real, en el caso de laNdC
(Kétter y Hammann 2017) o solo accesibles para estudiantes de alto desempeno académico, en el caso del
PC (Zohar y Schwartzer 2005).

Por otro lado, existen obsticulos como la presencia implicita de estos dos constructos en el curriculo
(Borges-Fernandes, Pires y Delgado-Iglesias 2018, Vieira ez al. 2011), la escasa formacién sobre NdC (Cobo,
Romero y Abril 2020, Demirdégen, Hanuscin, Uzuntiryaki-Kondakei y Késeoglu 2016) y el limitado PC y
conocimiento metacognitivo del profesorado (Qing, Jing y Yan 2010, Zohar y Schwartzer 2005).

Investigaciéon basada en el disefio para orientar la formacién inicial de profesorado

Para introducir cambios de calidad en la educacién cientifica, es imprescindible el desarrollo de propuestas
de formacién inicial de profesorado respaldadas en evidencias sélidas. Asi, la investigacién basada en el
diseio 0o DBR (en inglés, Design Based Research) se presenta como una metodologfa adecuada para disenar,
desarrollar y evaluar propuestas en el contexto real educativo sobre aspectos de compleja naturaleza, como el
CdC para la ensefianza de la NdC y PC (Guisasola y Oliva 2020, Plomp 2013, Romero-Ariza 2014).

Por tanto, siguiendo el marco delaDBR, en este trabajo se muestra el disefio de una propuesta de formacién
inicial de profesorado que tiene por objetivo mejorar su comprensién sobre la NdC, el PC, y su CdC parala
ensefianza integrada de ambos. Este disefio ha sido guiado bajo la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué
caracteristicas ha de tener una propuesta de formacion inicial de docentes que les prepare para una ensefianza

integrada de laNdC y el PC?
METODOLOGIA
Muestra y contexto del estudio

La investigacion sobre la eficacia de la propuesta se llevé a cabo con muestras de profesorado en formacién
inicial de tercer y cuarto curso del Grado de Educacion Primaria de la Universidad de Jaén. El estudio incluyé
un andlisis pre-post test con grupo control. El grupo experimental contd con 101 estudiantes (58 mujeres)
en el primer ciclo (ver Figura 1), y con 118 estudiantes (64 mujeres) en el segundo. La moda de edad era
de 20 y 21 afios, respectivamente. El grupo control estaba constituido por 30 estudiantes (18 mujeres) en el
primer ciclo. En el segundo ciclo, este grupo lo constitufan 72 estudiantes (39 mujeres) en el pre-test y 37
estudiantes (25 mujeres) en el post-test (moda de edad: 20 afios en ambos grupos). E176% de los estudiantes
del grupo experimental y el 75% del grupo control no cursaron el Bachillerato de formacién cientifica, previo
a su ingreso a la universidad, y ninguno habia recibido ensefianza explicita previa sobre NdC, PC o CdC.

La propuesta fue implementada en el contexto de las pricticas de las asignaturas sobre educacién cientifica
de la titulacién Didéctica de las Ciencias de la Naturaleza I y Didéctica de las Ciencias de la Naturaleza II,
de tercer y cuarto curso, respectivamente. El curriculo de estas asignaturas contempla, entre otros, conocer
tendencias actuales en la ensefianza de las Ciencias de la Naturaleza y el dominio de los elementos curriculares
de Educacion Primaria, entre los cudles encontramos como contenidos, aspectos sobre la NdC y destrezas
competenciales asociadas al PC (Borges-Fernandes ez 4/. 2018). Las autoras implementaron la propuesta en
los grupos experimentales. El grupo control recibi6 una formacién tradicional.
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Fases de la investigacién

Partiendo del consenso generalizado sobre DBR (Romero-Ariza 2014), la investigacién para el disefio se
desarrollé en tres grandes fases: investigacién preliminar (1), desarrollo y pilotaje (2) y evaluacién final y

principios de disefio (3) (Figura 1).

2. Desarrollo y pilotaje

Implementacio Evaluacion

1. Investigacién preliminar A
had P formativa = Reflexién P Redisefio CICLO 2
- N — R
Definicion del preblema Prototipo [ . . N
e problema, rotetp Implementacién ¥ Evaluacién
analisis del contexto v de la inicial A+DB - . ‘. -
: e CICLO 1.B formativa = Reflexién > Redisefio
literatura, reflexion conjunta A+B P
A Implementaciéon = Evaluacion A"+ B?
formativa 2 Reflexion 2 Redisciio

3. Evaluacion final y principios

de disefio

Producte

Evaluacion semisnmativa,
final .‘

e reflexion conjunta

FIGURA 1
Fases de la DBR de la propuesta de formacion inicial de profesorado

A continuacidn, se detalla la concrecidn de cada fase en el contexto del estudio.

Fase 1-Investigacion preliminar

El equipo docente-investigador definié el problema, revisé la literatura al respecto vy, considerando el
contexto del estudio, consensué los principios metodoldgicos que guiaron el diseno del prototipo de la
propuesta (principios de disefio), y que serfan validados y/o refinados en la fase de desarrollo y pilotaje
(Romero-Ariza 2014). La identificacién de principios de disefio, entendidos como las caracteristicas de una
secuencia de ensefianza y aprendizaje (SEA) que surgen de la investigacién para informar las actividades de
disefio (Plomp 2013), es esencial en la construccién de acciones de aula y se convierten en el punto de partida
de nuevas propuestas.

Fase 2-Desarrollo y pilotaje

En esta fase se llevaron a cabo dos ciclos iterativos de implementacién, evaluacién, reflexién y redisefio
del prototipo de la propuesta (Plomp 2013, Romero-Ariza 2014) distribuidos en el tiempo de manera
lineal: ciclo 1 entre febrero de 2018 y enero de 2019 (1.A y 1.B antes y después de las vacaciones estivales
respectivamente, en dos cuatrimestres diferentes); ciclo 2 entre febrero y mayo de 2019 (Figura 1).

Durante el ciclo 1, se desarrollé la propuesta en un mismo grupo de estudiantes, pero de manera
interrumpida. Asi, primero se implementd y evalud la parte A de la propuesta (ciclo 1.A), enfocada ala mejora
de la comprensién de la NdC y el desarrollo del PC y, después, la parte B (ciclo 1.B), orientada a trabajar el
CdC de ambos. Esta division temporal se justifica, por un lado, porque, si bien una ensenanza sobre NdC
y PC no es suficiente para mejorar su CdC, el desarrollo de los primeros es indispensable para abordar este
tltimo (Demirddgen ez al. 2016, Kadir 2017). Por otro lado, abordar el CdC es una ardua tarea (Nilsson
y Loughran 2012), lo que llevé al equipo a desarrollar y pilotar la parte B en un cuatrimestre posterior al
abordaje de la parte A.

En el ciclo 2, se piloté la propuesta completa en un solo cuatrimestre, con un nuevo grupo de estudiantes,
incorporando las mejoras derivadas del ciclo anterior.

Tras cada ciclo, los cambios introducidos en la propuesta para su mejora se orientaron mediante una
evaluacion formativa, dirigida a valorar el proceso de ensenanza-aprendizaje, més alld de los resultados
finales de aprendizaje (Guisasola y Oliva 2020). Para ello, se recurrié a los productos del alumnado, la
observacion y los registros anecddticos. Estos permitieron recoger sus dificultades e inquietudes durante el
trabajo auténomo, debates y puestas en comun, haciéndoles participes del disefio (Romero-Ariza 2014). La
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evaluacion sumativa de la eficacia de la propuesta se realizé a través de una evaluacion pre-post test con grupo
control de indole cuantitativo, combinado con el estudio cualitativo de casos en el grupo experimental.

Esta fase de desarrollo y pilotaje finalizé cuando se alcanzé un balance adecuado entre los objetivos
previstos y los resultados alcanzados, de acuerdo a las percepciones recogidas en la evaluacién formativa, y al
analisis cuantitativo. En este tltimo caso, la eficacia de la propuesta se evalué a través del tamano del efecto
(TE), estadistico recomendado en disefios pre-post test con grupo control para valorar la magnitud del efecto
de intervenciones did4cticas teniendo en cuenta el progreso de los grupos experimental y control (Furtak,
Seidel, Iverson y Briggs 2012, Morris 2008). Se considerd un TE relevante si su valor era igual o mayor a 0,30
(Cobo et al. 2020).

Fase 3-Evaluacion final y principios de disefio

Finalmente, para valorar el impacto de la propuesta en el desarrollo profesional del profesorado en
formacion inicial, se llevé a cabo una evaluacidn, principalmente de cardcter sumativo (McKenney 2001),
pero que mantuvo los elementos de la evaluacién formativa. Tras la reflexién derivada de dichos resultados,
se definié el diseno final de la propuesta, se valord la adecuacion de los principios de diseio contemplados
inicialmente y se extrajeron unos principios tentativos adicionales a modo de sugerencias de disefio para
futuras propuestas educativas en la formacién inicial de docentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados que nos permiten dar respuesta a la pregunta de investigacién
acerca de qué caracteristicas ha de poseer una SEA que nos permita preparar a docentes en formacién inicial
para una ensenanza integrada de laNdC y el PC.

Fase 1-Investigacion preliminar y disefio del prototipo

En primer lugar, se identificé la necesidad de SEAs que trabajaran NdC y PC conjuntamente y su CdC. En
base a ello, se revisaron trabajos basados en el analisis de las diferentes conceptualizaciones de NdC, PC y
CdC, asi como de intervenciones didécticas enfocadas a mejorar estos tres elementos en la formacién inicial
de profesorado. A continuacion, se indican los principios de disefio extraidos de las recomendaciones de la
literatura, y que guiaron la elaboracién del prototipo de la propuesta:

- Adopcién de una conceptualizacién holistica de la NdC para atender y evaluar equitativamente las
dimensiones epistemoldgica y socioldgica de la ciencia (Manassero-Mas y Vézquez-Alonso 2019).

- Adopcién de la sintética taxonomia de PC propuesta por Halpern (2010), que, ademds, implica una
evaluacion contextualizada en situaciones cotidianas, lo que favorece su reconocimiento y aplicacién fuera
del contexto educativo (Halpern 2014).

- Adopcién del enfoque motivacional para evaluar la dimensién emocional del PC, al ofrecer una mejor
explicacion de la variabilidad en su desempefio. La motivacion depende de las expectativas de realizar una
tarea satisfactoriamente y del valor asignado a pensar criticamente (Valenzuela ez 4/. 2014).

- Adopcién del marco tedrico de CdC de Loughran, Bell y Mulhall (2012). Este integra la Representacién
del Contenido (ReCo) como instrumento para explicitar el conocimiento, creencias y razonamiento
pedagdgicos, de especial utilidad en formacién inicial de profesorado (Hume y Berry 2011, Nilsson y
Loughran 2012).

- Formacién previa en NdC (Demirdégen ez al. 2016) y PC (Kadir 2017) al abordaje del CdC, pues este
tltimo requiere una comprension rica de los contenidos a impartir (Loughran ez a/. 2012).

- Desarrollo de una instruccién explicita y reflexiva de la NdC (Abd-El-Khalick 2013), el PC (Marin y
Halpern 2011) y el CdC (Loughran ez a/. 2012).
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- Adopcioén de un enfoque socio-constructivista para favorecer la comprensién de rasgos de la NdC
(Ozgelen, Yilmaz-Tuzun y Hanuscin 2011), el desarrollo del PC (Abrami ez /. 2015) y el CdC (Hume y
Berry 2011).

- Desarrollo de estrategias de ensefianza sobre NdC y PC en contextos cientificos para ofrecer una visiéon
coherente y prictica de ambos (Bailin 2002, Clough 2018). Esta contextualizacién cobra especial sentido
cuando se sitiia en escenarios de aprendizaje auténticos, de la vida cotidiana (Abrami ez 4/. 2015, Allchin
2011, Barak ez al. 2007, Clough 2018, Valenzuela ez al. 2014).

- Empleo de metodologias basadas en la indagacién y en la historia de la ciencia para trabajar la NdC y
el PC, pues implican aspectos relacionados con la generacién y validacion del conocimiento cientifico en su
auténtico contexto socio-histérico (Abd-El-Khalick 2013, Allchin, Andersen y Kielsen 2014, Bailin 2002,
McComas 2011).

Por consiguiente, la propuesta formativa se orientd a la construccién social del conocimiento en pequefios
grupos cooperativos y ala contextualizacién del aprendizaje en escenarios de indagacién basados en la historia
de la ciencia y en aspectos de la vida cotidiana, como la apariciéon de moho en la fruta y la hidratacién de
legumbres. Siguiendo este enfoque socio-constructivista, el papel docente fue el de facilitar los contextos y
medios necesarios para posibilitar el aprendizaje, asi como el de formular cuestiones para la reflexion explicita
sobre los rasgos de la NdC y las destrezas de PC.

El prototipo de la propuesta, se estructurd en dos grandes partes:

A. Comprension de la NdC y desarrollo del PC: con la implementacién de dos SEAs, la primera de ellas
contextualizada en la historia de la ciencia sobre la teorfa de la generacién esponténea (presentada en Cobo-
Huesa, Abril y Ariza2019), y la segunda, en una indagacién en el laboratorio orientada a minimizar los costes
y el tiempo necesarios para hidratar legumbres. Cada SEA constaba de tres sesiones de dos horas. Ambas
contemplaban espacios parala reflexion explicita y discusion en pequefio y gran grupo sobre rasgos de laNdC,
por ejemplo: «¢Tus companeros de grupo y tu explicasteis inicialmente la aparicién de moho en la naranja
de la misma manera? ;Por qué?» (carga tedrica de las observaciones), «¢Qué caracteristica destacarfais de
Pasteur sobre Spallanzani y Needham? ¢Basta con ser objetivo para hacer mejor ciencia?» (caracteristicas de
los/as cientificos/as). Del mismo modo, en relacion a las destrezas de PC, se abordaron preguntas como las
siguientes: «¢Qué cambio(s) propondriais en el disefio experimental de Van Helmont para comprobar si la
ropa sucia era la causa de la aparicién de los ratones?» (diferencia entre correlacién y causa-efecto), «¢Cémo
podemos reducir los errores durante nuestro experimento?» (réplicas y control experimental).

B. Ensefanza integrada de la NdC y el PC en las Ciencias de la Naturaleza: dirigida a trabajar el CdC
para la ensenanza de la NdC y el PC en un contexto cientifico, y realizada en dos tareas de dos horas cada
una. La primera tarea, estuvo enfocada a identificar, en pequenos grupos, los contenidos trabajados en un
repositorio de SEAs elaboradas por el equipo docente, a modo de propuestas didacticas que muestran la
ensefianza conjunta de contenidos disciplinares, rasgos de la NdC y destrezas de PC en diferentes contextos,
asi como a reflexionar sobre el CdC de estos a través de cuestiones de la ReCo (Loughran ez 4/. 2012). A
modo de ¢jemplo, una de dichas SEAs mostraba el empleo de la literatura infantil (cuento del patito feo) para
trabajar la biodiversidad (contenido disciplinar), el papel de los esquemas de clasificacién para comprender la
naturaleza (rasgo de la NdC) y la argumentacion para defender clasificaciones (destreza de PC). La segunda
tarea consistia en la cumplimentacién individual de una ReCo, que explicitara e] CdC del alumnado sobre
un contenido disciplinar del curriculo, un rasgo de la NdC y una destreza de PC, estos dos tiltimos a elegir
de un listado elaborado en base a las taxonomias de NdC y PC de Manassero-Mas y Vazquez-Alonso (2019)
y Halpern (2010), respetivamente.

Para evaluar la eficacia de la propuesta, ademds de los instrumentos cualitativos (notas, observaciones
y producciones escritas), se concretaron los cuestionarios cuantitativos a administrar como parte de la
evaluacion pre-post test con grupo control: diez ftems (Cobo ez a/. 2020) del Cuestionario de Opiniones
sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (Vdzquez-Alonso, Garcfa-Carmona, Manassero-Mas y Bennésar-Roig
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2013), cinco situaciones sobre comprobacién de hip6tesis del test de Halpern (2010) y la escala motivacional
de PC (Valenzuela, Nieto y Saiz 2011).

Fase 2-Desarrollo y pilotaje

A lo largo de esta segunda fase, se llevd a cabo la implementacién, evaluacién formativa y rediseno del
prototipo de la propuesta. A continuacidn, se describen los aspectos més relevantes que dirigieron su
refinamiento en cada ciclo.

Primer ciclo

En la primera parte del primer ciclo de refinamiento, dirigido a desarrollar y evaluar la parte A de la propuesta
(Ciclo 1.A en la Figura 1), destacd positivamente el interés ¢ implicacidn del alumnado. Esto se debid
a la contextualizacion de las SEAs en aspectos cotidianos, sobre los que el alumnado reconocié «nunca
haberse parado a pensar» (origen de moho en la fruta y optimizacién de la hidratacién de legumbres).
Sin embargo, encontré dificultades durante la indagacién, requiriendo de una mayor interaccién con las
docentes, fundamentalmente, en el disefio experimental.

Por otro lado, del anilisis de los productos de la SEA sobre la generacién esponténea, se evidenciaron
limitaciones para dar una respuesta fundamentada a preguntas relacionadas con la carga teérica de las
observacionesy otros aspectos de la dimensidn social de laNdC como la influencia de la sociedad en la ciencia
o las caracteristicas y motivaciones de los cientificos (Cobo-Huesa ez a/. 2019).

En consecuencia, tras el ciclo 1.A, el equipo decidié incorporar una serie de modificaciones a la parte A
de la propuesta:

- Incluyendo un breve contexto socio-histdrico, previo a la presentacién de los experimentos realizados en
el seno de la controversia sobre el origen de los seres vivos, para favorecer la reflexién sobre la idoneidad de
estos y la persistencia de la disputa.

-Incluyendo preguntas de metacognicién previas al disefio experimental: «¢Qué vamos aanalizar? ¢De qué
materiales disponemos? ;Qué estrategia vamos a seguir para comprobar nuestra hipdtesis? ¢Cudntas placas
vamos a utilizar y con qué fin? ¢ Cémo podemos reducir errores? ¢Cémo podemos asegurar que los resultados
obtenidos se deben a un aumento en la temperatura de coccidn de las legumbres y no a otros factores? ¢ Cémo
vamos a analizar nuestros resultados?»

La segunda parte del primer ciclo de refinamiento, enfocado a evaluar la parte B de la propuesta (Ciclo
1.B en la Figura 1), evidencid las dificultades de los estudiantes para realizar la tarea grupal e individual sobre
el CdC. Muchos de ellos manifestaron que, debido a su «limitada experiencia» docente, no podian dar
respuesta a algunas preguntas, y consideraron la ReCo como un instrumento «abstracto y complejos.

Por tanto, tras el ciclo 1.B, se modificé la parte B del prototipo inicial de la propuesta:

- Incluyendo una sesién inicial de reflexién sobre la NdC y el PC, y su importancia curricular en la
ensefianza de las Ciencias de la Naturaleza. Ademads, con el fin de relacionar las dos partes de la propuesta,
esta sesion también contempld un breve repaso de las actividades de la parte A que trabajaban la NdC y el
PCy, asi hacer explicitos de nuevo los contenidos trabajados y el modo en que se integraron en las SEAs.

- Reduciendo el nimero de SEAs a analizar dentro del repositorio.

- Adoptando la ReCo propuesta por Nilsson y Loughran (2012) que integra la autoevaluacion de la
confianza en contestar a las cuestiones planteadas en una escala del 1-10, asi como de su significatividad para
planificar la ensefianza, con el fin de obtener informacién sobre los niveles de autoeficacia y creencias docentes

del alumnado.
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- Incluyendo el disefio de una propuesta didactica por parte de los docentes en formacién, como ayuda
para guiar su planificacion de aula plasmada en la ReCo.

- Administrando como pre-post test el cuestionario de creencias de eficacia en la ensefianza de las ciencias
de Enochs y Riggs (1990) a los participantes, para evaluar la evolucién de sus expectativas y percepciones de
autoeficacia docente para promover resultados de aprendizaje positivos.

- Introduciendo la destreza de andlisis de argumentos del test de Halpern, en la evaluacién pre-post test.

Esta ultima modificacién estuvo motivada, principalmente, por la observacion del potencial de las SEAs
de la parte A de la propuesta para el desarrollo de debates y, por tanto, para la elaboracién y el analisis de
argumentos en base a la calidad de las evidencias que los sustentan (Jiménez-Aleixandre y Puig 2012) y ala
retroalimentacion descrita entre las habilidades argumentativas y el desarrollo de visiones adecuadas sobre la
NdC (McDonald y McRobbie 2012). En base a lo anterior, se realizaron unas tltimas adaptaciones en las
actividades de la propuesta, con el fin de trabajar mas en profundidad el analisis de argumentos. Estos cambios
ilustran cdmo el analisis formativo tras la implementacién guia la modificacién del diseno para acercarnos a
la consecucién de los objetivos planteados.

Segundo ciclo

En el segundo ciclo de refinamiento, se implementé la propuesta completa de manera ininterrumpida,
obteniendo resultados més positivos y satisfactorios que en las diferentes partes del ciclo anterior.

En la parte A de la propuesta, las preguntas metacognitivas anadidas permitieron al alumnado realizar
una planificacién experimental mas ordenada. Por otro lado, la introduccién histérica acerca del régimen
politicoy corrientes de pensamiento reinantes (creacionismo, evolucionismo), les ayudé a analizar los disefios
experimentales y razonamientos de los cientificos de la época y, en consecuencia, comprender mejor la
influencia de las ideas imperantes sobre las observaciones cientificas, tal y como se reflejé en los productos
generados y conversaciones entabladas.

La continua reflexién explicita sobre laNdCy el PC contribuy6 a su asimilacién significativaalo largo de la
propuesta. La reflexién explicita sobre los rasgos de la NdC y las destrezas implicadas en la comprobacién de
hipétesis y el anélisis de argumentos trabajados en la indagacién sobre el origen del moho en la fruta, mejoréd
el andlisis critico posterior de la historia de la ciencia sobre la generacién espontanea, pues el alumnado pudo
recurrir a su propia experiencia previa. Igualmente, en la siguiente SEA sobre la hidratacién de legumbres,
el alumnado, en su gran mayoria, contemplé un control experimental adecuado y presté mayor atencién al
control de las variables de estudio, lo que les permiti6 establecer conclusiones consistentes.

Respecto a la parte B, la reflexién inicial introducida en el segundo ciclo, permitié a los participantes
reconocer la contribucién del conocimiento sobre la NdC y el PC al desarrollo competencial de los
estudiantes de Educacién Primaria y, por tanto, la importancia de trabajar estos elementos en las tareas
posteriores. Igualmente, la inclusién en la tltima tarea individual del disefio de su propia propuesta didéctica,
asociada a la ReCo a cumplimentar, supuso los cimientos para una reflexién més focalizada sobre su CdC,
al disponer de una referencia didéctica a la que remitirse. Como ejemplo de ello, en la Tabla 1 del Anexo
se presentan las reflexiones de una estudiante a las preguntas de la ReCo sobre la intencién, importancia
didéctica y método de evaluacién de un rasgo de la NdC y una destreza del PC, en el contexto de su
propuesta para la ensenanza del sistema 6seo. En ellas, destaca la intencién de promover la reflexién explicita
sobre el trabajo cientifico (NdC) y los criterios seguidos en la clasificacién de los huesos, fomentando la
metacognicién (PC). Asi, se contempla la evaluacién del esqueleto (contenido cientifico), junto con el
razonamiento y justificaciones subyacentes a su elaboracién, destacando la labor de la comunidad cientifica
en el conocimiento que disponemos sobre nuestro organismo.

Sin embargo, no todo el profesorado en formacién inicial integré explicitamente la NdC y/o el PC en sus
propuestas, a pesar de que dicho aspecto fue resaltado en las instrucciones de la tarea. Una parte destacada
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no supo discernir entre la dimension epistemoldgica de los procesos cientificos y el propio proceso de hacer
ciencia, uno de los principales obsticulos en la ensefianza de la NdC (Bell, Mulvey y Maeng 2012), tal y como,
de manera representativa, se presenta en la Tabla 2 del Anexo.

Por ultimo, también se identific6 un limitado conocimiento disciplinar y pedagdgico sobre los contenidos
cientificos de las Ciencias de la Naturaleza, que puede suponer un obstaculo para una planificacién eficaz de
laNdC y el PC (Abd-El-Khalick 2013, Bailin 2002).

Tras este segundo pilotaje, destacamos la importancia de trabajar de manera reflexiva y explicita los
contenidos sobre NdC y PC, a través del analisis de SEAs que aborden su ensefanza. Asi mismo, resaltamos
la diferencia entre el conocimiento sobre la NdC vy el desarrollo de procesos cientificos que implican la
aplicacién del PC, a través discusiones en gran grupo, tras la resolucion de las tareas. No obstante, se decidi6
mantener la estructura general de la propuesta debido a la satisfactoria actuacién del alumnado durante su
implementacién, a su adecuacién al contexto y planificacion curricular de la asignatura de la titulacidn, asi
como a los resultados obtenidos de la evaluacién sumativa de los cuestionarios aplicados antes y después de
los ciclos de pilotaje 1.A y 2 (no en el ciclo 1.B, al estar orientada a trabajar el CdC). En la Figura 2 se muestra
el TE de la propuesta de formacidn en cada ciclo para las distintas variables de estudio.

Ay L.
: I

Pensamiento critico (Motracion Creencias de cficacia

OTE Ciclo 1A WTE Ciclo 2

FIGURA 2
Tamafio del efecto de la propuesta formativa en el primer y segundo ciclo de desarrollo y pilotaje

De acuerdo a la Figura 2, tanto en el ciclo 1.A como en el ciclo 2 se obtuvieron TE positivos en
practicamente todas las variables, lo que avala la eficacia de la propuesta para promover una visién adecuada
sobre laNdC, el PCy las creencias de eficacia docentes.

En el ciclo 1.A, destac6 la magnitud del efecto de la propuesta sobre la comprobacién de hipétesis
como destreza de PC (TE20,30). Sin embargo, las expectativas de pensar criticamente de manera eficaz
disminuyeron. Tal y como se ha explicado anteriormente, en este ciclo, no se evalué el andlisis de argumentos
ni se administré el test de creencias de eficacia.

En el ciclo 2, se observé un TE relevante para las dos dimensiones de la NdC, superior al del ciclo anterior,
lo que apoya las percepciones de aula més satisfactorias detectadas en el segundo ciclo. Del mismo modo, para
la dimension de comprobacién de hipétesis, el TE subié ligeramente, y ademis se detecté un TE relevante
para la dimension anélisis de argumentos. En cambio, para el componente motivacional del PC se produjo
una caida del TE para sus dos dimensiones, aunque este solo fue negativo en la referente a las expectativas, al
igual que en el ciclo anterior. Este hecho sugiere el esfuerzo cognitivo que supone emplear el PC, pudiendo
influir en la dimension de expectativas cuando se trabaja explicitamente (Valenzuela ez a/. 2011). Por tltimo,
respecto a las creencias de autoeficacia, los resultados muestran un progreso en la autoeficacia y expectativas
de resultados de los futuros docentes, con un TE relevante para la primera.
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Fase 3-Diseiio final y principios de disefo

En estatltima fase, se llevé a cabo la evaluacién semisumativa de la eficacia de la propuesta que, tras la reflexion
conjunta del equipo docente-investigador, permitié la definicién final de su disefio.

La Figura 3 representa el diseno final que responde a la pregunta de investigacién planteada inicialmente.
Este diseo es el resultado del pilotaje de un prototipo basado en la literatura especializada, que ha sido
mejorado a través ciclos iterativos de implementacién y evaluacién formativa. La evaluacién sumativa
mediante un disefio pre-post test con grupo control, permite cuantificar los efectos de la SEA sobre
el alumnado participante y aporta evidencias sobre la eficacia del disenio para conseguir los resultados

perseguidos (Figura 2).

A. COMPRENSION DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA (NdC) Y DESARROLLO DEL PENSAMIENTO CRITICO (PC)
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Propuesta final de formacién inicial de profesorado para una ensefianza integrada de la NdC y el PC

Asimismo, siguiendo el fundamento de la DBR, los resultados obtenidos en el contexto del presente
trabajo, sugieren la validacién de los principios de disenio que guiaron el prototipo de la propuesta. Ademis,
pudieron identificarse otros aspectos de gran interés por su contribucién a la mejora de la propuesta y que
se comentan a continuacién.

En primer lugar, de la presente investigacién emana la necesidad de una continua referencia a los
contenidos sobre NdC y PC, para favorecer su asimilacién y reconocimiento en los diferentes contextos
presentados. Este principio lo consideramos especialmente relevante en las primeras etapas de formacion
docente, donde predominan el desconocimiento e ideas erréneas sobre la NdC (Cobo ez al. 2020,
Demirddgen er al. 2016) y la falta de conocimiento y aplicacion del PC (Qing ez a/. 2010, Zohar y Schwartz
2005). De este modo, ademds, se favorece una construccion practica real y funcional de estos constructos, al
evidenciar su presencia en distintos ambitos y procesos cientificos.

En segundo lugar, la referenciaala contribucién curricular de laNdCy del PC favoreci6 que el profesorado
en formacion inicial considerara su importancia en la ensenanza de las Ciencias de la Naturaleza. En este
sentido, resulté fundamental destacar la aportacion de la NdC al desarrollo de actitudes positivas hacia la
cienciay ala comprensién del origen y persistencia de diversas controversias socio-cientificas (p.¢j. influencia
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de la radiacién mévil en la salud), asi como del PC al desarrollo competencial del alumnado de Educacion
Primaria, su autonomia ¢ independencia (Jiménez-Aleixandre y Puig 2012, Yacoubian 2015).

En tercer lugar, consideramos esencial contextualizar la construccién del CdC sobre NdC y PC del
futuro profesorado a través del analisis de SEAs que muestren su ensefianza integrada en las Ciencias de la
Naturaleza. De este modo, se pretende contribuir a la mejora de sus percepciones de autoeficacia, las cuales
juegan un papel clave en definir estrategias, estimular su puesta en préctica (Park y Oliver 2008), y guiar su
reflexién durante el diseno de sus propias SEAs y la cumplimentacion de la ReCo.

En cuarto y ultimo lugar, si bien autores como Hume y Berry (2011) proponen la construccion del
CdC del profesorado en sus etapas mads iniciales de formacién colaborando con sus iguales, tras nuestro
estudio, remarcamos también la importancia de que el alumnado se enfrente individualmente al disefio y
planificacién de sus propias propuestas didicticas. De este modo, el docente en formacién podrd poner
en juego su conocimiento y habilidades, enriquecidos con la cooperacién previa, y su autorreflexion para
identificar limitaciones y aspectos a mejorar. Este esfuerzo de autoevaluacion personal quedé reflejado en las
valoraciones de confianza parar satisfacer las cuestiones de la ReCo (Nilsson y Loughran 2012).

Estas caracteristicas, fruto de la investigacion desarrollada bajo el enfoque de la DBR, suponen principios
de diseno tentativos que deben ser validados en futuros estudios.

CONCLUSIONES

Este trabajo muestra como la aplicacion sistematica de los principios de la DBR ha permitido afrontar con
éxito el reto de disenar una propuesta que responda a las carencias detectadas sobre el CdC para la ensefianza
integrada de la NdC y el PC.

Siguiendo a McKenney (2001), el objetivo de la DBR debe ser contribuir al desarrollo profesional de los
participantes, llevAndose a cabo en colaboracién «con» y no «para» ellos. En base a esto, las apreciaciones y
dificultades manifestadas por el profesorado en formacién inicial guiaron la mejora progresiva de la propuesta
en los sucesivos ciclos de pilotaje. De modo que, la evaluacién final permiti6 validar los principios de disefio
que guiaron el prototipo de la propuesta y extraer unos principios de disefio tentativos, que sugieren su
contribucién al logro de los objetivos perseguidos, en el contexto de las necesidades reales de aula.

Asi, por un lado, este trabajo viene a validar las recomendaciones pedagdgicas de los expertos de la
literatura: la combinacién de aspectos socioldgicos y epistemoldgicos para ofrecer una visién holistica de
la NdC (Allchin 2011, Manassero-Mas y Vazquez Alonso 2019), el enfoque explicito y reflexivo para una
ensefanza eficaz de la NdC y el PC (Abd-El-Khalick 2013, Marin y Halpern 2011), la consideracién
de aspectos emocionales en la ensefianza para favorecer el compromiso en las tareas y apropiacién de los
contenidos (Allchin 2011, Valenzuela ez 4/. 2014), la metacognicién como herramienta para la mejora del
PC (Abrami ez al. 2015, Marin y Halpern 2011), la adopcién de un enfoque socio-constructivista para
favorecer la asimilacién de los contenidos (Abrami ez 4/. 2015, Hume y Berry 2011, Ozgelen ez al. 2013), la
combinacién de enfoques metodoldgicos de probada eficacia (historia de la ciencia, controversias cientificas,
indagacién y contextos significativos) (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona 2015, Allchin ez 4/. 2014, Bailin
2002) y el empleo de la ReCo parala construccién del CdC (Hume y Berry 2011, Nilsson y Loughran 2012).

Por otro lado, la evaluacién de la propuesta a lo largo de los ciclos sugiere nuevas evidencias que se
suman a las ofrecidas por la investigacién especializada, y que se presentan como principios de disefio
tentativos a ser validados en otros contextos de estudio. Estas nuevas evidencias subrayan la importancia
de una ensefanza altamente reforzada, contextualizada y dindmica de la NdC y el PC, que potencie su
cardcter funcional y transversal, asi como su contribucién curricular. Del mismo modo, se reivindica una
construccion contextualizada y social del CdC, que también contemple espacios para su abordaje individual
y la autorreflexion.
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El presente estudio también evidencia la necesidad de prestar mas atencién al componente motivacional
del PC, dado su papel en la modulacién del aprendizaje de las destrezas y su aplicacién fuera del 4mbito
educativo (Halpern 2014, Valenzuela ez 4/. 2011). En este sentido, la inclusidon de espacios para que el
alumnado haga balance de su aprendizaje y exprese sus dificultades, contribuiria a orientar de manera més
eficaz los recursos necesarios para solventarlos y mejorar sus expectativas y desempeno cognitivos.

Para finalizar, es importante llamar la atencién sobre el hecho de que, el andlisis de los criterios de calidad
asociados a la DBR revela la validez, utilidad y eficacia de este estudio (Romero-Ariza 2014). Asi pues, la
implementacion de la propuesta con diferentes cohortes de profesorado en formacién inicial muestra que se
trata de una propuesta factible de ser trasladada a contextos reales y a la actual practica educativa. Igualmente,
su eficacia para alcanzar los resultados educativos pretendidos, viene avalada por los datos cuantitativos que
surgen de una metodologia pre-post test con grupo control.

Por todo ello, esperamos que los resultados derivados de esta investigacién basada en el disefio puedan
arrojar luz para orientar futuras propuestas en la formacién inicial de profesorado encaminadas a promover
la ensenanza integrada de la NdC y el PC, aunando investigacién y practica educativa, en pos de la mejora
de la calidad de la educacidn cientifica.
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