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RESUMEN

Durante décadas, multiples investigaciones se han interesado por comprender como
los estudiantes aprenden sobre conceptos del campo de la electricidad y como, a pesar de las
diferentes alternativas de ensefianza en los diferentes niveles educativos, los estudiantes
tienen muchas dificultades para comprender y explicar fenémenos electromagnéticos sencillos
e incluso el funcionamiento de los circuitos eléctricos mas basicos. Al respecto, existe cierto
consenso sobre la necesidad de promover ensefianzas que permitan acercar a los estudiantes a
las problematicas que emergen de los contextos particulares como mecanismo para resolver
problemas, potenciar competencias, habilidades cientificas y fomentar el trabajo colaborativo.
En este trabajo, tras identificar problemas en la ensefianza de la electricidad y particularmente
sobre circuitos eléctricos, se propone utilizar el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPY)
como una estrategia pedagdgica para impulsar en los estudiantes la comprension de los
contenidos de electricidad y circuitos eléctricos, utilizando las fuentes de energias alternativas
como generadoras de electricidad.

Las reflexiones en torno a este asunto motivaron el disefio y ejecucion de una
propuesta didactica que tuvo como principal propoésito atender los principios de la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico de Moreira (TASC), mediante la introduccion de
actividades en un proyecto disefiado a la luz de las caracteristicas esenciales para el disefio de
proyectos propuestas por el Buck Institute for Education (BIE), intentando asi favorecer en el
estudiante un aprendizaje significativo critico, acercandolo a una mejor comprensién de los
conceptos objeto de estudio. Ademas, conscientes del rol del maestro para el disefio de un
proyecto, se presenta una propuesta alternativa de formacion de maestros en ABPy en el
marco de un programa de pregrado en Ciencias Naturales.

Se presentan los principales resultados de la implementacion de la propuesta a lo largo
de tres estudios consecutivos, llevados a cabo con un grupo de estudiantes de la basica
secundaria en una Institucion Educativa de la Ciudad de Medellin (estudios I y I1) y en un
grupo de maestros en formacién, estudiantes del programa de Licenciatura en Educacion
Bésica con Enfasis en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Universidad de



Antioquia, Colombia (Estudio I11). Algunos de los resultados obtenidos, mediante un anélisis
cualitativo, de las respuestas de los estudiantes a preguntas de cuestionarios y actividades del
proyecto (estudios | y Il), muestran evidencias de aprendizaje significativo y especialmente
desarrollo de habilidades en los estudiantes, como identificacion y resolucion de problemas,
colaboracion y argumentacion.

Ademas, en el marco de la elaboracion de la tesis, se construyé un referente que
integro el ABPy y los principios de la TASC, es decir, una propuesta denominada
Aprendizaje Basado en Proyectos desde una mirada critica (ABPyC), referente para atender
algunos de los principios de la TASC, que ademas favorecid en los maestros en formacion la
comprension frente al uso de los referentes tedricos y metodologicos y la aplicacion de
proyectos especificos en diferentes instituciones educativas de la ciudad de Medellin. Se cree
que el uso de los referentes utilizados, son pertinentes para favorecer una formacién integral
de docentes y promover el aprendizaje significativo critico de los estudiantes.



ABSTRACT

For decades, multiple research has been interested in understanding how students learn
about electricity concepts, and how, despite the different teaching alternatives suited to
various educational levels, students still have great difficulties with the understanding and
explanation of simple electromagnetic phenomena, or even basic electrical circuits functions.
In this regard, there is a certain agreement on the need to promote lessons that allow students
to enhance scientific skills, encourage collaborative work, and to solve problems that emerge
from particular contexts. In this dissertation, after identifying problems in teaching electrical
circuits, it is proposed to use Project-Based Learning (PjBL), as a pedagogical strategy to
encourage students to understand the contents of electricity and electrical circuits, by using
alternative energy sources as generators of electricity.

Those considerations led to the design and execution of a didactic proposal whose
main purpose was to attend the principles of Critical Meaningful Learning Theory (CMLT),
relying on the ideas of Marco Antonio Moreira, and also, through the introduction of activities
that had, as its main framework, to address the characteristics of project design proposed by
the Buck Institute for Education -BIE. In this regard, the critical learning is preferred in the
student, approaching it to a better understanding of the object of study. In addition, aware of
the role of the teacher for the design of a project, an alternative proposal for teacher training is
presented, based on Project-Based Learning -PBL, within an undergraduate program in
Natural Sciences.

The results of the implementation of the proposal are presented along three
consecutive studies, carried out with a group of high school students in an Educational
Institution in the City of Medellin, Colombia (studies I and I1) and in a group of teachers in
training, that are also students of the Bachelor's program in Basic Education with Emphasis in
Natural Sciences and Environmental Education of the University of Antioquia, Colombia,
(Study I11). Some of the results obtained through a qualitative analysis of the students'
answers to questionnaires and project activities (studies | and II), shows evidence of
significant learning, and specially, the development of skills in students, such as identification
and resolution of problems, collaboration and argumentation.



In order to achieve the objective of the research, the dissertation proposes a Project-
Based Learning from a critical perspective (C-PjBL), that integrates the concepts of the PjBL
and the principles of CMLT in a single reference, which allows to the teachers a better
understanding in the use of theoretical and methodological references and their application in
specific projects in the different educational institutions of the city of Medellin. It is believed
that the theory and methodology used, are relevant to promote a comprehensive training of
teachers and to promote critical meaningful learning in their students.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los factores que ha influido en el hecho de que la ensefianza de las ciencias no
resulte interesante para los estudiantes ha sido el planteamiento que aun mantiene su
ensefianza (Benitez y Garcia, 2013), ya que tal vez el docente no ha logrado dejar a un lado su
protagonismo y por lo tanto ha construido tal vez sin quererlo una imagen de ciencia centrada
en si misma, académica y formalista (Astudillo, Rivarosa y Ortiz, 2011). En este sentido,
apenas se relaciona lo ensefiado en el aula de clase con los asuntos cercanos al contexto de
ensefianza.

Tal y como mencionan Pozo y Gémez (2013) una de las preguntas mas recurrentes en
el &mbito de la ensefianza de las Ciencias es ¢por qué los alumnos no aprenden la ciencia que
se les ensefia? Una crisis que segln estos autores no solo se manifiesta en las aulas de clase,
sino también en los resultados de la investigaciéon en didactica de las ciencias. Lo anterior
podria deberse a algunas actitudes y creencias inadecuadas mantenidas por los estudiantes con
respecto a la naturaleza de la ciencia y su aprendizaje, entre ellas:

Adoptar una posicién pasiva, esperando respuestas en lugar de formularlas
y mucho menos formular preguntas; concebir los experimentos como
“demostraciones” y no como investigaciones; asumir que el trabajo
intelectual es una actividad individual y no de cooperacion y bdsqueda
conjunta; considerar la ciencia como un conocimiento neutro, desligado de
sus repercusiones sociales; asumir la superioridad del conocimiento
cientifico con respecto a otras formas de saber culturalmente “primitivas”,
etc. (p. 21)
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En este sentido, en la préctica docente se observan estudiantes que suelen utilizar
modelos cientificos simplificados, que tal vez tienen significado para el nivel de erudicion del
profesor, pero que no encuentran referente en la estructura cognitiva de los estudiantes. Bajo
estas circunstancias, los estudiantes deben incorporar memoristicamente un modelo que no es
completamente cientifico y que, ademas, les resulta escasamente significativo (Galagovsky y
Aduriz-Bravo, 2001)

Si dirigimos ahora la mirada a la ensefianza de la fisica en particular, el panorama es
similar y la ensefianza de diferentes topicos asociados a este campo del conocimiento, se han
constituido en el foco de diversas investigaciones en el ambito educativo. Tal y como afirma
Moreira (2004) multiples investigadores han empezado a tomar conciencia sobre la necesidad
de no solo centrar la atencién en asuntos conceptuales y que mas allé de eso, lo procedimental
y actitudinal ligado a componentes epistemoldgicos y didacticos que sean coherentes con la
practica educativa, parecen ser necesarios para su ensefianza.

Ademas, si focalizamos su ensefianza a la educacion basica secundaria (estudiantes
entre los 12 y los 16 afios) el panorama muestra cOmo se centra su trabajo en el estudio del
comportamiento macroscépico de la materia desde un punto de vista también macroscépico
(Pozo y Gomez, 2013). Algo similar ocurre con la ensefianza de los contenidos sobre
electricidad, los cuales se resumen en el estudio de los circuitos eléctricos a partir de los
elementos, también macroscopicos de ese circuito y los efectos que podemos percibir, sin
profundizar en las explicaciones de orden microscopico.

Debido a lo anterior, esta tesis ha elegido el tema ‘electricidad’ y los circuitos
eléctricos en particular, pues la mayoria de los estudiantes contintian considerandola como un
tema dificil y poco atractivo (Guisasola et al 2008), ademas de que su ensefianza consigue
escaso aprendizaje en los estudiantes (Psillos 1998, Duit y von Rhoneck 1998). En este
sentido, el trabajo presentado por de Pro Bueno y Rodriguez Moreno (2010) relata como la
electricidad y los circuitos eléctricos han sido analizados desde diferentes perspectivas: en
relacién con el aprendizaje, en relacion con las propuestas de ensefianza y en relacion con la
adquisicion de competencias. En el presente trabajo se retoma la primera perspectiva, como
una forma de reiterar las dificultades emergentes en el momento de trabajar estos conceptos.

Para revertir esta situacion, es necesario pensar en propuestas metodologicas,
innovaciones educativas o estrategias pedagogicas que promuevan de manera significativa el
aprendizaje de conceptos fisicos en el aula de clase. Ademas, si se toma como referente la
Teoria del Aprendizaje Significativo (Ausubel, 2002) e incluso la propuesta de Aprendizaje
Significativo Critico (Moreira, 2005) son pocas las investigaciones en el campo educativo que
se dirigen hacia ellas y menos aun en el campo de la ensefianza de la fisica.
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En este sentido, las propuestas de ensefianza deberian reunir por lo menos dos
caracteristicas sefialadas por de Pro Bueno y Rodriguez Moreno (2010). Primero, deberian
condicionarse al contexto al que van dirigidas, esto debido a que, aunque cualquier aporte
pueda entregar ideas sobre los estudiantes, hay variables como el curriculum oficial, la
formacion docente, la cultura escolar y principalmente, las caracteristicas, ritmos y estilos de
aprendizaje de los estudiantes que podrian complicar la transferencia intercontextual.

En segundo lugar, deberian impulsar un Aprendizaje Significativo centrado en el
estudiante, donde el proceso de construccion de nuevos conocimientos tenga lugar mediante
la interaccion de las ideas previas con la nueva informacion, la cual puede ser presentada de
maltiples formas para incentivar su interés, de tal manera que en la medida en que esta se
relacione con sus ideas preexistentes, adquiera un sentido y un significado para el sujeto que
aprende, aunque no siempre sea el mas cercano a las ideas que son aceptados por la
comunidad cientifica (Ausubel et al, 2003)

En este orden de ideas, se hace evidente la necesidad de poner en la escena educativa,
estrategias de ensefianza contextualizadas, donde los estudiantes estén activamente vinculados
con su proceso de aprendizaje y los docentes puedan a través de la intervencion didactica
potenciar habilidades cientificas necesarias para atender a las exigencias de una sociedad
heterogénea y cambiante.

En este sentido, esta investigacion se apoya en el marco de las denominadas
pedagogias activas, en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPY), el cual se considera como
una estrategia didactica que podria propiciar el interés de los estudiantes hacia la ciencia y su
aprendizaje, debido a que lo sitda en el centro del proceso formativo, fomenta su autonomia y
pone énfasis en respuestas a preguntas o elaboracion de productos de interés, mediante la
utilizacion de técnicas de investigacion (Thomas, 2000).

El ABPy es considerado como una metodologia que se centra en aspectos que
conducen a los estudiantes a encontrar los conceptos fundamentales y principios de un tema
practico (Collazos et al 2016, Kioupi y Arianoutsou 2016); o como un modelo de aprendizaje
donde los estudiantes trabajan de manera activa, planificando, implementando y evaluando
proyectos que tienen aplicacién en el mundo real mas alla del aula (Marti 2010); o como un
tipo de investigacion escolar (Manso y Ezquerra 2014, Langbeheim 2015) sobre temas que
interesan a los alumnos como nucleo para engarzar los elementos del proceso de ensefianza-
aprendizaje.
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Este trabajo se identifica con la definicion de Dominguez et al (2011), quienes hacen
alusién al ABPy como una estrategia pedagdgica que busca la construccion del conocimiento
por parte de los estudiantes a partir de un problema real. Tiene un enfoque constructivista con
énfasis investigativo, eficaz para desarrollar competencias en los estudiantes (Ausin et al
2016) y que genera habilidades para resolver problemas en contexto (Moursund 2007) o crear
productos.

Por otro lado, comparando entornos de ensefianza tradicional con otros en los que se
aplica el ABPy, se ha comprobado que los estudiantes de entornos mediados por proyectos
muestran una mejor capacidad para la resolucion de problemas (Finkelstein et al 2010) y son
clasificados como mas comprometidos, mas autosuficientes y con mayor capacidad atencional
(Thomas 2000; Walker y Leary 2009).

Aunque parece claro que el ABPy no es algo nuevo, ni es propio del auge tecnolédgico
y metodoldgico actual, lo que si deberia ser considerado es el hecho de que uno de los
principales objetivos del ABPy se relaciona con la transformacion de las practicas de aula,
que sean el reflejo de los contextos de aplicacion de los proyectos y que respondan a
problematicas auténticas.

Por otro lado, y atendiendo a las ideas expuestas hasta ahora, existen multiples
investigaciones (Duda y Ward, 2014; Lépez, 2014; Lee y Lim, 2012; Maldonado, 2008;
Torres, 2010; Garcia y Amante, 2007; Cenich y Santos, 2005) que presentan como punto de
partida el hecho de que el aprendizaje debe estar centrado en el estudiante y que el proceso de
construccion de nuevos conocimientos se da mediante la interaccion de las ideas previas con
la nueva, la cual puede ser presentada de multiples formas.

Para atender a este Ultimo aspecto, Ausubel (1968) propone la Teoria del Aprendizaje
Significativo, como un evento donde la nueva informacion (la cual es organizada y
diferenciada) interactla con aspectos relevantes (subsunsores) de la estructura cognitiva del
aprendiz (de una forma estable y diferenciada). En definitiva, se espera que lo que el
estudiante aprenda no esté asociado a una tarea meramente tradicional o a un proceso de
descubrimiento, por el contrario, que los acontecimientos presentados se pueden visibilizar o
materializar a través de diferentes estrategias didacticas que estén acordes con los nuevos
retos que supone el uso de las TIC y el auge de la informacién (e-learning, gamificacion,
unidades didécticas, resolucion de problemas, Aprendizaje Basado en Proyectos, entre otros).

De esta manera, Moreira (2000) advierte sobre la necesidad de que la informacién que

adquiere un estudiante a través de diferentes estrategias de ensefianza interactie de manera no
arbitraria y no literal con informacidn ya existente en su estructura cognitiva. Para que esto se
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presente de manera efectiva debera intermediar el docente entre la nueva informacion y el
estudiante, debiendo ser potencialmente significativos los materiales didacticos para asi
favorecer el anclaje correcto de los nuevos conocimientos con los ya existentes.

Ademas, creemos necesario establecer relaciones entre el ABPy y la Teoria del
Aprendizaje Significativo e instaurar un dialogo tedrico que redunde en la elaboracion de un
material que sea potencialmente significativo y que permita a los estudiantes acercarse a la
comprension del fendmeno eléctrico desde una postura reflexiva y critica que redunde en el
aprendizaje significativo de los conceptos estudiados.

La implementacion de actividades en el marco de un proyecto tuvo como proposito
favorecer la formacién de estudiantes mas criticos y reflexivos, no solo en el &mbito de la
electricidad y los circuitos eléctricos sino también con el uso de los conocimientos
conceptuales, procedimentales y actitudinales involucrados en la aplicacion del proyecto; y
con esa intencion se presentd una propuesta que tenia como objetivo fundamental atender
algunos de los principios basicos de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC),
aplicandolos en el aula a partir del uso de actividades tedrico-practicas involucradas en el
disefio del proyecto.

En este sentido, para establecer unas relaciones coherentes con las TASC, se retoman
los denominados “estandares de oro” definidos por el Buck Institute for Education (BIE), el
cual define un conjunto de caracteristicas esenciales para el disefio de proyectos que son
relacionados en este trabajo con algunos de los principios de la TASC como una manera de
propiciar en los estudiantes un aprendizaje ademas de significativo, critico, en términos de lo
expuesto por Moreira en la TASC.

De la misma manera, el rol docente, se constituye en un factor determinante para
trabajar el ABPy. En palabras de Mitchener y Anderson (1989), para “garantizar” el éxito de
la intervencidn, se deberia considerar que el profesor es un factor clave que determina el éxito
o el fracaso de cualquier innovacion curricular. Es por esto, que ademas de presentar un
trabajo centrado en el aprendizaje de los estudiantes sobre electricidad y circuitos eléctricos,
se pone a prueba a través de un programa de practica pedagdgica, los presupuestos tedricos
aqui presentados en un grupo de docentes en formacion en una linea de investigacion en
ABPy en un programa de Licenciatura en Ciencias Naturales.

Al respecto, en el contexto educativo del siglo XXI, las propuestas de préacticas

pedagdgicas requieren una formacién profesional integral que atienda a las exigencias de una
sociedad de la informacién. En este sentido, los programas de formacién docente deberian
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incluir en mayor medida, lineas de profundizacion y préactica pedagdgica vinculados a los
intereses del alumnado (TIC, proyectos, juegos, resolucion de problemas, entre otros).

En definitiva, esta propuesta fue formulada con el objetivo de propiciar en el
estudiante (tanto en el nivel de bé&sica secundaria como universitario, aunque con focos
diferentes) el aprendizaje significativo critico mediante la introduccién de conocimientos en
electricidad y circuitos eléctricos (Béasica secundaria) y formulacion de proyectos (Formacion
de maestros) a través del uso de una propuesta de intervencién fundamentada en el
Aprendizaje Basado en Proyectos, La Teoria del Aprendizaje Significativo y la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico.

Ademas de lo enunciando anteriormente, Tamayo y Sanmarti (2005) mencionan que
en el aprendizaje de las ciencias no es suficiente el conocimiento del significado individual de
las palabras, dado que este no es Unico, ni universal. Asi mismo, aceptar que los significados
son elaborados por los individuos y las comunidades nos lleva a reconocer que éstos no
forman parte de la propia naturaleza del objeto o del fendmeno. Se requiere entonces que los
estudiantes aprendan a utilizar sus significados, que aprendan a usar adecuadamente tanto las
palabras como los conceptos segun diferentes contextos, problemas o situaciones, y que
aprendan a relacionar los diferentes conceptos dentro de un campo del saber determinado.

En estos términos, se resalta, ademés, la necesidad de abordar otros asuntos en el
marco de esta investigacion; el desarrollo de habilidades cientificas, los procesos de
argumentacion en los estudiantes, el trabajo colaborativo, el rol del maestro y del estudiante,
son algunos de los temas que seran abordados.

La articulacion de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico y las actividades
disefiadas en el marco del Aprendizaje Basado en Proyectos haciendo uso de las
caracteristicas definidas por el BIE, busca generar respuestas para las siguientes preguntas
orientadoras de esta investigacion:

1. ¢Cual es el aporte del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPy) desde la perspectiva
del aprendizaje Significativo Critico al aprendizaje de los estudiantes sobre asuntos
asociados al concepto electricidad y los circuitos eléctricos? y ¢cual es la percepcion
de un grupo de maestros sobre la formacion en ABPy?

2. ¢Cuales son las relaciones que se pueden establecer entre los principios facilitadores
del Aprendizaje Significativo Critico y las caracteristicas esenciales para el disefio de
proyectos propuestas por el BIE?
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3. ¢Cuéles son los insumos conceptuales y procedimentales necesarios para la
formulacion de una linea de formacion de maestros en Ciencias Naturales adscritos a
la préactica pedagogica fundamentada en el ABPy y la Teoria del Aprendizaje
Significativo?

La primera pregunta de investigacion hace alusion a dos casos, el primero referido al
aprendizaje de estudiantes de educacion secundaria sobre la electricidad y los circuitos
eléctricos, y el segundo al estudio Il de esta tesis. Este campo conceptual de la fisica fue
abordado considerando no solo el lugar que ocupa en el curriculo escolar, sino ademas las
problematicas identificadas en el contexto de aplicacion del estudio, las cuales se resumen en
tres situaciones:

a. Desde lo disciplinar: Los conceptos relacionados con los fendmenos electromagnéticos
habitualmente no son abordados desde los planes de area, no considerando como referente
los lineamientos curriculares propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional de
Colombia (MEN) desde el conocimiento cientifico basico en el componente “conocimiento
de los procesos fisicos”, que para los grados décimo y undécimo estan relacionados con los
conceptos de campo eléctrico y campo magnético, las relaciones cuantitativas entre carga,
corriente, voltaje y resistencia, la induccion electromagnética, los campos
electromagnéticos creados por corrientes y la produccién de energia eléctrica como una
forma de transformacion de energia.

b. Desde lo motivacional. En los dltimos afios los estudiantes de grado undécimo han
manifestado que al enfrentarse a pruebas externas (ICFES, Saber Pro) no han podido
resolver cuestiones relacionadas con la electricidad y el magnetismo. La experiencia mas
cercana que han tenido los estudiantes sobre fendmenos electromagnéticos ha sido la
construccién de wun circuito sencillo para trabajar el enlace idénico (fuerzas
intramoleculares) o el uso de la técnica de imantacién para separar mezclas. Ambos
procesos abordados desde la asignatura de quimica.

c. Desde lo curricular: EI modelo pedagdgico institucional, se enmarca en una corriente
critico-social con enfoque constructivista, definido segin el Proyecto Educativo
Institucional (PEI) como un disefio curricular integrado y mediado por una metodologia
por proyectos. Sin embargo, al realizar un diagndstico institucional, no esta claramente
definida la apuesta metodol6gica por proyectos.

Lo anterior, permitié generar dos estudios centrados en las necesidades de la
comunidad educativa, lo cual se constituy6 en un reto, mas alla del saber disciplinar.

Por otro lado, es importante mencionar que la propuesta de intervencion, inicialmente
consideraba asuntos relacionados con la electricidad y el magnetismo; sin embargo, después
de analizar los datos obtenidos a través de los instrumentos de diagnostico, se decidio dirigir
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la atencion hacia la ensefianza del concepto electricidad y especificamente los circuitos
eléctricos, incluyendo el abordaje de energias alternativas como una oportunidad para
aprender sobre ellas, decision que fue tomada por nuestro grupo de estudiantes que pertenecen
a una institucion educativa que da mucho énfasis a la formacién ambiental.

De cualquier manera, se considera que el ABPy, orientado desde las caracteristicas
esenciales para el disefio de proyectos propuestos por el BIE y su relacion con los principios
de la Teoria del Aprendizaje Significativo y el enfoque critico, no s6lo permiten una mejor
comprension de los estudiantes hacia los conceptos del campo conceptual de la electricidad y
los circuitos eléctricos, sino que ademas favorece la adquisicion de habilidades, acercandolos
y haciéndoles participes de un proceso de construccion de conocimiento cientifico escolar.

El segundo estudio referido en la primera pregunta de investigacion, involucra un
proceso de conformacion y puesta en marcha de una linea de practica pedagdgica
fundamentada en ABPy; en este asunto, se resalta la oportunidad que se tuvo de participar en
una convocatoria plblica propuesta por la Licenciatura en Educacion Bésica con Enfasis en
Ciencias Naturales, adscrita a la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia,
Medellin, Colombia; la cual permitio poner a prueba algunos de los referentes utilizados en
los estudios iniciales de esta tesis.

Para intentar dar respuesta a las preguntas orientadoras de la investigacion, se
proponen tres estudios implementados de manera independiente, dos en el ambito de la
educacién secundaria (proyectos de 10 semanas de duracién cada uno) y uno durante un
proceso de formacion de maestros en el trascurso de tres asignaturas semestrales (practica
pedagdgica |, practica pedagdgica Il y trabajo de grado). Con base en lo anterior, estos
estudios son presentados en diferentes capitulos de esta tesis, al igual que la revision de la
literatura, la construccion del marco tedrico, la fundamentacion metodoldgica, un capitulo
denominado ABPy desde una postura critica (ABPyC) y las consideraciones finales. La
introduccidn hasta ahora presentada corresponde al capitulo 1.

En el capitulo 11 se presenta la revision de la literatura, la cual es abordada siguiendo
algunos de los planteamientos de Hoyos (2000). Se presentan los resultados obtenidos al
realizar una revision en diferentes fuentes de informacion, cuyo proposito fue elaborar un
estado de la cuestion acerca de los procesos de ensefianza y aprendizaje relacionados con el
electromagnetismo (EM), el aprendizaje basado en proyectos (ABPy) como estrategia
pedagdgica util en el ambito educativo y la Teoria del Aprendizaje Significativo (TAS).
Ademas, se presentan algunos reportes en relacion con la importancia de la argumentacion en
Ciencias y especificamente desde el Modelo Argumental propuesto por Stephen Toulmin y la
formacion de maestros en ciencias, principalmente en el contexto colombiano.
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En el capitulo 111, correspondiente al marco tedrico, se presentan los referentes
teoricos en los cuales se fundamenta este trabajo investigativo. Inicialmente, nos referimos a
la Teoria del Aprendizaje Significativo propuesta por David Ausubel (1968), las condiciones
para que pueda tener lugar el aprendizaje significativo, sus caracteristicas y algunos asuntos
relevantes para nuestra investigacion en particular; ademas, se muestra la version critica de
esta teoria, propuesta por Moreira (2005 y 2010). En esta misma linea, se realizan algunas
reflexiones sobre la relacion de este referente tedrico con los procesos de ensefianza y
aprendizaje de los circuitos eléctricos. También, se presentan algunos de los aportes del
Modelo Argumentativo propuesto por Toulmin y las relaciones que intentamos establecer con
el aprendizaje significativo de conceptos.

Posteriormente, se describen algunas de las caracteristicas del Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABPy), “los estdndares de oro” para el trabajo por proyectos, propuestos por el
Buck Institute for Education (BIE) y la importancia de esta estrategia metodoldgica en el
marco de esta investigacion. Por otro lado, se presentan algunos referentes sobre formacion de
maestros en el contexto colombiano, particularmente, desde los procesos de préctica
pedagdgica que sustentan una propuesta de trabajo con maestros apoyada en el ABPy.

El capitulo IV 0 marco metodolégico, se divide en dos partes. La primera relacionada
con el referente metodoldgico que sustentd el proceso de investigacion, el cual se enfoca
principalmente desde el paradigma cualitativo de tipo estudio de caso; y, ademas, se realiza
una descripcion sobre el progreso de este trabajo, la cual incluye los instrumentos para la
recoleccion de la informacion y las estrategias de sistematizacion y analisis. En una segunda
parte se detalla la metodologia de ensefianza orientada desde el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABPy) e implementada en tres estudios que forman parte de esta tesis, sus
objetivos y disefio.

El capitulo V o Estudio I “prueba piloto” incluye asuntos rastreados en la revision de
la literatura y en el marco teorico para generar el proyecto de intervencién directa en el aula
de clase, y resalta la interaccion profesor-alumno-proyecto en el proceso de aprendizaje de
conceptos relacionados con la electricidad y particularmente, sobre los circuitos eléctricos.

El primer estudio que constituy6é esta tesis se construyé alrededor de un primer
proyecto denominado “Pajarito sale a la luz” y se disefid en tres fases o momentos:
Brainstorming, ejecucion y socializacion. En cada uno de esos momentos, se recopilo la
informacidn necesaria para atender a los propoésitos de este estudio.

En el capitulo VI, denominado ‘Aprendizaje basado en proyectos desde una mirada

critica (ABPyC)’, se formula una construccion tedrica alrededor de la importancia del ABPy
en el &mbito educativo y se recogen algunos de los resultados de la implementacion del
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estudio | para presentar una propuesta que involucra la relacion entre algunos de los
principios de la TASC con las caracteristicas esenciales para el disefio de proyectos
propuestas por el BIE. El resultado final fue un conjunto de asuntos teoéricos que fueron
implementados en el estudio 1I.

El capitulo VII, relativo al estudio Il, materializado en el desarrollo de un proyecto
denominado “Pajarito comunidad solar”, contempla los asuntos descritos en el capitulo VI,
ya que su aplicacién coincidié con la construccion del mismo. Considera tematicas rastreadas
en la revision de la literatura y en el marco tedrico para generar un proyecto de intervencion
directa en el aula de clase, buscando resaltar la interaccion profesor-alumno-proyecto en el
proceso de aprendizaje de conceptos relacionados con el concepto electricidad y los circuitos
eléctricos. El proyecto se planifico en el marco de un proyecto de ciudad denominado
“Generacion Ny se desarroll6 atendiendo a tres momentos: lanzamiento, desarrollo y cierre.
En cada uno de los momentos se recopild la informacion necesaria para atender a los
objetivos del estudio.

El Capitulo V111 presenta el estudio 111, una iniciativa para estructurar e implementar
una linea de practica pedagdgica orientada por la estrategia Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABPy), sustentada en la Teoria del Aprendizaje Significativo y los “estdndares de oro” para
el disefio de proyectos propuestos por el Buck Institute for Education (BIE), en el programa
de Licenciatura en Educacion bésica con énfasis en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental, adscrito a la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia, en la ciudad
de Medellin, Colombia. Lo anterior, como una oportunidad para poner en escena algunos de
los asuntos tedricos y metodoldgicos considerados en los estudios | 'y Il de esta tesis en el
marco de la formacion de maestros y como una apuesta por acercarlos al uso de metodologias
que involucren a los estudiantes de una manera activa.

Finalmente, en el dltimo capitulo IX, se presentan las conclusiones y consideraciones
finales, haciendo una sintesis de los tres estudios aplicados y estableciendo asuntos de
convergencia y divergencia. También, se formulan algunas preguntas que quedan pendientes
de contestar despues de este estudio y las perspectivas futuras.
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CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al realizar una revision de la
literatura, cuyo propdsito fue elaborar un estado de la cuestion acerca de los procesos de
ensefianza y aprendizaje relacionados con el electromagnetismo (EM), el aprendizaje basado
en proyectos (ABPy) como estrategia pedagdgica util en el &mbito educativo y la Teoria del
Aprendizaje significativo (TAS). Ademas, se presentan algunos reportes sobre la importancia
de la argumentacion en Ciencias y especificamente desde el Modelo Argumental propuesto
por Stephen Toulmin y la formacién de maestros en ciencias, principalmente en el contexto
colombiano. En este sentido, la informacion recopilada se utiliza como base para la

elaboracion del marco tedrico y como insumo para el andlisis de los resultados obtenidos.

Para esta revision se utilizan algunos de los planteamientos propuestos por Hoyos
(2000), quién presenta un modelo para abordar investigaciones documentales y, aunque este
no es el caso particular, algunos de los criterios relacionados con el rastreo y la seleccion de la
informacién se utilizan como base para establecer un estado de la cuestién sobre los
conceptos objeto de estudio.

Inicialmente, Hoyos (op. cid) propone establecer nucleos tematicos, los cuales son
entendidos como los subtemas, que para este caso estaran definidos como:

1. Tendencias actuales sobre la ensefianza de conceptos acerca de la electricidad y el
magnetismo.

2. La ensefianza de conceptos electromagnéticos desde la perspectiva de la Teoria del
Aprendizaje Significativo.

3. Aprendizaje Basado en Proyectos, caracteristicas e implicaciones educativas.

4. Referentes para propiciar la argumentacion oral y escrita en clase de ciencias.

5. Formacion de maestros en el ambito colombiano.
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Después de concretar lo anterior, Hoyos sugiere definir “unidades de analisis”,
entendidas como aquel material documental que sera revisado; en este sentido, se tuvieron en
cuenta revistas de corte nacional e internacional y su rastreo se realizé utilizando bases de
datos como EBSCO, Scielo, Dialnet y Scopus, usando las palabras clave, Aprendizaje
Significativo (meaningful learning), Aprendizaje Basado en Proyectos (Project-Based
Learning), Electricidad y Magnetismo (Electricity and Magnetism), argumentacién en
ciencias (science argumentation) y formacion de maestros. Ademas, la bldsqueda debid ser
limitada en términos de tiempo, en un rango entre los afios 2010 y 2018, aunque algunos
articulos fuera de este intervalo también fueron considerados.

Atendiendo a los criterios definidos anteriormente, se construyé una matriz de
resultados para los referentes internacionales (ver tabla 1) en la cual se presenta el nombre de
la revista, indicadores de calidad (quartil — SJR indicator), el numero Internacional
Normalizado de Publicaciones Seriadas (ISSN), el pais de origen y las iniciales de los tres
asuntos principales. Solo se incluyen las revistas en las cuales se obtuvieron unidades de
analisis, ya que la muestra inicial fue de 21 revistas

Tabla 1. Matriz de resultados referentes internacionales

Nombre de la revista Q2an1r7t|I Paisde origen | ABPy | TAS | EM
Eurasia Journal of Mathematics, Science Q2 Turquia 1 0 1
and Technology Education
International Journal of Science Q1 Reino Unido 0 0 1
Education
Journal Of Biological Education Q2 Reino Unido 2 0 0
Journal of Research in Science Teaching Q1 Estados Unidos 0 0 3
Journal of Turkish Science Education Q3 Turquia 1 0 0
Physical Review Special Topics - Physics Q2 Estados Unidos 0 0 12
Education Research
Physics Education Q3 Reino Unido 1 0 3
Research in Science Education Q1 Holanda 0 0 2
Revista Brasileira de Ensino de Fisica Q3 Brasil 0 0 2
Revista EUREKA Q2 Espafia 2 0 2
Revista Formacién Universitaria Q3 Chile 4 0 1
Science and Education Q1 Holanda 0 0 2
Science Education Q1 Estados Unidos 1 0
The International Review of Research In Q1 Canada 1 0 0
Open And Distance Learning
Revista electronica de ensefianza de NA Espafia 0 0 2
ciencias
Revista Ensefianza de las ciencias Q2 Espafia 1 0 2
Revista Investigacoes em ensino de NA Brasil 0 1 3
ciencias

TOTAL 14 1 36
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Por otro lado, en la tabla 2 se presentan las revistas donde se hallaron las unidades de
analisis relacionadas con el objeto de estudio, las cuales son revistas nacionales, aunque la
revision inicial fue de 13 revistas solo se presentan aquellas en las cuales se obtuvieron
unidades de anélisis.

Tabla 2. Matriz de resultados referentes nacionales

NOMBRE DE LA REVISTA C%AL-I;ZEICE;I(\?(TII:S ABPy TAS EM
Tecné episteme y didaxis B 0 0 2
Educacidn y educadores A2 1 0 0
Revista cientifica C 3 0 4
Bio-grafia C 0 1 0
Zona préxima B 1 0 0
Total 5 1 6

En ambos registros de busqueda, se constituyeron en criterios de exclusion, la lejania
entre los conceptos abordados y el campo de la educacién (Salud e ingenieria, por ejemplo);
sin embargo, algunos articulos con potencial para aportar al campo de estudio fueron
incluidos. Otro criterio de exclusién fueron aquellas investigaciones que se centran
exclusivamente en la teoria del Aprendizaje Significativo, en este sentido, se retoman solo
articulos en los cuales se establece explicitamente la relacion TAS vs Ensefianza y
Aprendizaje del Electromagnetismo o TAS vs Aprendizaje Basado en Proyectos. Los
referentes utilizados para construir el marco tedrico alrededor de la TAS se toman de libros y
articulos que desarrollan las ideas centrales de dicha teoria y que son consideradas en esta
tesis.

La revision de la literatura se ha limitado de esta manera, debido a la necesidad de
conocer las ultimas tendencias en cuanto a la ensefianza del electromagnetismo, ya que es una
tematica que se ha estudiado desde hace varias décadas y es interesante apreciar no solo su
vigencia sino, ademas, los métodos utilizados para su ensefianza.

Los estudios encontrados, aportan elementos como base tedrica que resultan relevantes
y necesarios para el disefio y aplicacion de esta investigacion, que busca consolidar una
propuesta de ensefianza sobre conceptos relacionados con la electricidad, especificamente, los
circuitos eléctricos, a través de la estrategia pedagdgica Aprendizaje Basado en Proyectos (de
ahora en adelante ABPYy), la cual pretende propiciar un aprendizaje significativo critico y
mejorar la argumentacion de los estudiantes objeto de analisis.
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De igual manera, se pretende caracterizar el ABPy y hacer énfasis en su aplicabilidad
en el ambito educativo y especificamente para el area de Ciencias de la Naturaleza, incluida la
formacion de maestros. En este sentido, interesa resaltar el papel protagénico de los
estudiantes en su proceso de construccién de conocimiento y la necesidad de ser criticos y
reflexivos frente a los problemas que se identifiquen en los contextos en los cuales se
desarrolle un proyecto.

A continuacion, se presentan inicialmente los trabajos que hacen referencia al uso de
estrategias de ensefianza sobre conceptos relacionados con el electromagnetismo.

2.1. Tendencias actuales sobre la ensefianza de conceptos acerca de la electricidad
y el magnetismo.

Si bien existen numerosas investigaciones posteriores al afio 2010, esta revision se
centra en recopilar algunas de los estudios que han sido referenciados en las revistas de
investigacion descritas anteriormente.

En este sentido, se presentan los principales resultados de una revision de literatura
referente a las tendencias utilizadas en los Gltimos ocho afios sobre la ensefianza de conceptos
relacionados con la electricidad y el magnetismo en la educacion en ciencias, desde niveles
béasicos hasta la formacion universitaria.

La electricidad y el magnetismo son fendmenos muy similares y estrechamente
relacionados. Para un experto, su similitud se ilustra, por ejemplo, por su presencia algo
simétrica en las ecuaciones de Maxwell y la ecuacién de la fuerza de Lorentz. Para un
principiante, la electricidad y el magnetismo también pueden ser vistos como muy similares,
pero por diferentes razones; la electricidad y el magnetismo tienen muchas caracteristicas
superficiales, como la polaridad (positivo-negativo y norte-sur) y la aparicion de fuerzas
atractivas y repulsivas (imanes gque se pegan a un refrigerador o repulsion estatica del pelo).
Precisamente las evidencias que sugieren estas semejanzas simples suelen propiciar
dificultades en los estudiantes para distinguir o diferenciar los fenémenos eléctricos de los
magnéticos. (Scaife y Heckler, 2011)

Al respecto se menciona que, si las dificultades de los estudiantes se derivan de una
falta de distincion entre los conceptos eléctricos y magnéticos, se podria esperar una
confusion bidireccional, es decir, hay situaciones en las cuales los estudiantes aplican
conceptos asociados con la electricidad para responder preguntas de magnetismo y, al reves,
también hay situaciones en las que los estudiantes usan conceptos asociados con el
magnetismo para responder preguntas de electricidad.
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Es necesario entonces enfatizar que los conceptos relacionados con la electricidad y el
magnetismo y sus métodos de ensefianza han sido trabajados desde hace varias décadas y han
tenido una gran influencia en la educacién en ciencias. Resulta interesante mostrar el nimero
de investigaciones que aln se preocupan por estos asuntos y que contintan proponiendo
estrategias de ensefianza a la luz de diferentes problemas de aprendizaje. Al respecto, surgen
algunas preguntas: ¢por qué no se ha implementado en una mayor proporcion el trabajo por
Proyectos en la ensefianza de conceptos electromagnéticos?, ¢persisten las metodologias
pasivas en las aulas de clase?, ;cOmo se estan trabajando en la educacion en ciencias los
conceptos relacionados con el electromagnetismo?, preguntas que no son respondidas con esta
revision de la literatura, pero que podrian ser revisadas nuevamente después de la realizacion
de este trabajo.

A proposito, la utilizacion de diversas estrategias para responder estas cuestiones y el
creciente nimero de investigaciones hace necesario presentar un estado de esta cuestion y
ponerlo en consideracion para el analisis.

En este sentido, a continuacion, se realiza un analisis de los articulos rastreados sobre
las tendencias actuales en la ensefianza de conceptos relacionados con la electricidad vy el
magnetismo. Se han clasificado los articulos en tres categorias: i) conceptos abordados en las
investigaciones, ii) estrategias didacticas empleadas y iii) niveles de ensefianza donde se han
implantado.

2.1.1. Conceptos electromagnéticos abordados en las investigaciones.

Después de realizar una revision detallada de lo que registra la literatura en los ultimos
siete afios en las revistas mencionadas, hemos encontramos 34 registros de investigaciones
gue cumplen con las caracteristicas que son objeto de analisis. Los conceptos tratados en los
estudios seleccionados se relacionan en el grafico 1 y cada uno de ellos aporta cuestiones
interesantes que seran detalladas a continuacion.

De los conceptos que se describen en el grafico 1, llama la atencion el namero de
investigaciones relacionadas con los circuitos eléctricos (Jaakkola et al, 2011; Coelho y
Amantes, 2014; Teixeira et al, 2010; BM de Almeida et al, 2014; De Pro Bueno, A. y
Rodriguez, 2010; Leone, 2014; Smith y Van Kampen, 2011; Dounas-Frazer et al, 2016;
Rosales et al, 2016; Adem y Ozcan, 2015), lo que hace evidente su protagonismo en los
ultimos siete afios.

Para Teixeira, Veit y Moreira (2010) este resultado es logico, ya que consideran que la
electricidad es una de las areas mas estudiadas en téerminos de las dificultades de aprendizaje y
una parte significativa de estos estudios se refiere a la ensefianza de circuitos eléctricos
simples. Segun estos estudios, muchos estudiantes, incluso después de la instruccion formal,
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no son capaces de analizar y predecir el comportamiento de las magnitudes fisicas (voltaje,
intensidad, resistencia, potencia, ...) involucradas en circuitos eléctricos.

= Circuitos Eléctricos = Electromagnétismo
Campo eléctrico Induccién electromagnética
B Carga eléctrica # Fuerza eléctrica
= Electricidad & Magnetismo
B Ley de Ampere E Imanes
= Historia # Comportamiento eléctrico de los sélidos

NuUmero de articulos m—/—/—/—m/m/m/m/m——afFt——— 4 4

Gréfico 1. Conceptos electromagnéticos objeto de investigacion en los articulos rastreados.

A nivel conceptual, se puede encontrar en estas investigaciones informes relacionados
con las concepciones alternativas de los estudiantes al trabajar con circuitos eléctricos.
Algunas de ellas hacen énfasis en su identificacion y otras usan otros referentes tedricos para
el desarrollo de sus propuestas. A continuacion, se presentan algunos casos puntuales a partir
de la literatura revisada.

De Pro Bueno y Moreno (2010) planificaron y desarrollaron con estudiantes de
educacion primaria una propuesta didactica sobre circuitos eléctricos. Como consecuencia de
los resultados obtenidos, sefialan que los estudiantes de educacion primaria:

e No suelen tener problemas para identificar las maquinas y aparatos eléctricos de su
entorno.

e A los 10 afios (y probablemente antes) conectan sin dificultad distintos elementos de un
circuito.

e Consideran los elementos de los circuitos (pilas, bombillas, resistencias...) como “cajas
negras”, no exentas de componentes magicos o animistas.

e Tienen problemas con las representaciones simbélicas de los circuitos.

¢ Presentan dificultades con el manejo del voltimetro y el amperimetro.

Una de las mayores dificultades que se presentan, no solo en el nivel de primaria sino
incluso en el nivel universitario, son las concepciones sobre corriente eléctrica y su lejania
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con explicaciones relacionadas con la estructura de la materia. Se ha dejado de lado la
necesaria relacion entre la composicion de la materia y la electricidad, que para el caso de la
ensefianza en la béasica secundaria se presentan como temas independientes y sin conexion
(Garcia, 2010).

Continuando con esta linea, las concepciones alternativas de los estudiantes respecto a
los circuitos eléctricos siguen siendo exploradas a pesar de encontrarse una amplia referencia
de ellas en la literatura. Guerchi y da Silva Rosa (2014) aplicaron una evaluacion diagndstica
inicial que fue luego precedida por una segunda etapa de evaluacion diagnostica a partir del
desarrollo de un cuestionario. A partir de la sistematizacion de los resultados, lograron
concluir que la mayoria de los alumnos del grupo experimental no presentaron conceptos
subsunsores sobre la conservacion de la carga eléctrica, el vector campo eléctrico, la
intensidad de corriente eléctrica y la diferencia de potencial; esto, contrario a los resultados
obtenidos con el grupo control. Estos resultados les permitieron inferir, acerca de la necesidad
de continuar indagando las concepciones alternativas de los estudiantes, ya que no podian
garantizar que los alumnos se encontraran en un mismo nivel de partida en su proceso de
aprendizaje.

Los estudios de Jaakkola et al (2011) recogen algunos elementos interesantes en
relacion con los circuitos eléctricos y las concepciones alternativas de los estudiantes.
Inicialmente sefialan que conceptos centrales como voltaje, corriente y resistencia eléctrica
son muy abstractos y por su naturaleza se refieren a procesos que son dinamicos y a menudo
intangibles en sistemas naturales. Seguidamente, mencionan que no es facil entregar a los
estudiantes informacion precisa sobre circuitos eléctricos en un formato féacilmente
comprensible; por ejemplo, el desarrollo de una comprension tedrica a través de una
manipulacion practica con circuitos reales puede ser problematica en muchos casos ya que los
estudiantes solo pueden ver lo que estd pasando a nivel superficial, siendo incapaces de
comprender los procesos subyacentes y los mecanismos que son importantes para la
comprension teorica.

Ademas de las investigaciones relacionadas con los circuitos eléctricos, otros autores
(Sadaghiani, 2011; Kontur et al, 2015; Savelsbergh et al, 2011; Scaife y Heckler, 2011,
Pepper et al, 2012; Bollen et al, 2016; Dega et al, 2013) han realizado investigaciones sobre
otros tdpicos de electricidad y magnetismo, de las cuales se desprenden construcciones
teoricas directamente relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje de estos conceptos.

Una de las dificultades rastreadas radica en la escasa integracion entre las matematicas
y la fisica, ya que es un proceso lento y dificil de incorporar (Pepper et al, 2012).
Normalmente, los estudiantes tienen dificultades para resolver un problema en un contexto
especifico y establecer un calculo apropiado.
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En este mismo sentido, Nguyen y Rebello (2011) en un estudio titulado “Students’
difficulties with integration in electricity” mencionan que, a menudo se espera que los
estudiantes en cursos de fisica basados en célculo tengan suficientes conocimientos y
habilidades matematicas para ser aplicados a problemas de fisica. Sin embargo,
investigaciones sobre resolucién de problemas de fisica indican que la transferencia de la
matematica a la fisica por los estudiantes no ocurre tan a menudo y facilmente como
esperamos.

Por otro lado, algunos estudios citados por Scaife y Heckler en el afio 2011, muestran
gue muchos estudiantes, de modo incorrecto, creen que los polos magnéticos tienen cargas
electrostaticas o0 que los campos magnéticos se originan a partir de particulas cargadas
estacionarias. Algunas consecuencias de esta confusion radican en que los estudiantes
confunden facilmente los campos eléctricos y magnéticos y se inclinan, incorrectamente, a
responder que la fuerza experimentada por una particula cargada se dirige hacia un polo
magnético o esta en la direccidn de las lineas del campo magnético.

Los estudios mencionados anteriormente ponen de relieve el hecho de que muchos
estudiantes usan los conceptos y representaciones aprendidos durante la instrucciéon en
electricidad (que normalmente ocurre antes del magnetismo) para responder preguntas sobre
este mismo concepto.

Otros aspectos de orden conceptual relacionados con la electricidad y el magnetismo
se refieren a continuacion:

1. Imanes. En el trabajo de Preston (2016) se exploran algunas de las concepciones
alternativas de los estudiantes sobre los imanes y su comportamiento. Plantea que las
explicaciones iniciales de los estudiantes sobre los imanes son de dos tipos: i)
explicaciones basadas en la composicion, en las cuales sostienen que algo que hay
dentro del iman "metal, plomo especial, polvo de metal negro o negativos y positivos"
lo hace funcionar; y ii) explicaciones basadas en la terminologia, donde mencionan
palabras conocidas como "material magnético, fuerzas invisibles de gravedad o
electricidad", posiblemente relacionado con el magnetismo (Cheng y Brown, 2010)

2. Induccion electromagnética. Almudi et al (2016) mencionan que sobre este concepto
existen pocos estudios, tanto sobre las ‘ideas de los estudiantes’ como sobre ‘secuencias
de ensefianza y aprendizaje’. Destacan su importancia ya que, segin ellos, en esta
tematica se conjugan y sintetizan de forma creativa diferentes leyes de la electricidad y
el magnetismo y que desde un enfoque ciencia, tecnologia y sociedad (CTS), la
comprension de la induccidon electromagnética permite a los ciudadanos tomar
decisiones racionales sobre diversas aplicaciones tecnologicas presentes en su vida
cotidiana.
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3. Carga eléctrica. Barcellos y Krey (2014) presentan una propuesta para integrar la fisica
de particulas y el concepto de carga eléctrica por medio de la aplicacién de una unidad
de ensefianza potencialmente significativa.

4. Campo eléctrico. Cao y Brizuela (2016) recurriendo a otros autores (Maloney et al,
2001; Furio y Guisasola, 1998;Tornkvist et al, 1993) dicen que el concepto de campo
eléctrico se introduce generalmente en la escuela secundaria y en la fisica de la
universidad y que los estudios que han investigado la comprension de los campos
eléctricos por parte de los estudiantes han documentado ideas predominantemente
sostenidas por los estudiantes; por ejemplo: ‘las grandes cargas ejercen fuerzas mas
fuertes’, ‘las lineas de campo representan las trayectorias de las cargas moviles’, ‘las
fuerzas eléctricas acthian a una distancia sin necesidad de un medio’. Plantean como
pregunta principal en su investigacion, ¢qué ideas de campo eléctrico tienen los
estudiantes de la escuela secundaria cuando participan en tareas abiertas, antes de
recibir la instruccion formal?

Otro aspecto a tener en cuenta es el que se destaca en el trabajo de Reyes y
Martinez (2013), quienes critican que, en general, los libros de texto secuencian los
temas de una forma lineal (carga eléctrica, ley de Coulomb, campo eléctrico, potencial
eléctrico y circuitos), y los profesores asumen su planeacion y desarrollo de las clases
en el mismo sentido; también critican que se involucre el concepto de diferencia de
potencial como una aplicacion del concepto campo eléctrico, sin mediacién de una
reflexion sobre el concepto de energia potencial, o de una aproximacion que lo
diferencie de la vision Newtoniana de la caida libre, donde las particulas tienen energia
potencial.

5. Ley de Ampere. Wallace y Chasteen (2010) hacen énfasis en la importancia de esta ley
para la comprension del electromagnetismo. Al respecto, en sus reflexiones finales
mencionan que los problemas que realicen e involucren la ley de Ampere pueden
promover diversas habilidades de razonamiento que son valoradas por los fisicos, como
visualizar la situacion fisica del problema, conectar las matematicas y la fisica, y pensar
de manera metacognitiva sobre lo que uno hace y no entiende.

Tal y como se puede apreciar en las investigaciones anteriores, el trabajo realizado
sobre las dificultades que presenta la comprension de la electricidad y el magnetismo en los
ultimos siete afios ha atendido a diferentes conceptos, ratificando la vigencia de esta tematica
en la investigacion en ensefianza de las Ciencias, su importancia y la necesidad de continuar
fortaleciendo su trabajo y diversificando las estrategias de ensefianza.
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2.1.2. Herramientas pedagoégicas y didacticas utilizadas en la ensefianza de la
electricidad y el magnetismo.

Otro aspecto importante, en concordancia con las investigaciones mencionadas
anteriormente, esta relacionado con las herramientas que son consideradas como potenciales
para la enseflanza y posterior aprendizaje de conceptos relacionados con el
electromagnetismo. Hemos realizado una clasificacién de los articulos segun las herramientas
utilizadas. De forma general, resaltamos la aplicacion de unidades did4cticas y secuencias de
ensefianza que involucran diversas herramientas.

El ‘aprendizaje basado en proyectos’, estrategia principal de esta investigacion, no ha
sido identificado en las investigaciones rastreadas como herramienta principal de trabajo. Al
respecto, consideramos que no basta con solo incluir conceptos y fenomenos de fisica en los
curriculos escolares y planes de area, es necesario también incorporar en la planeacion y en
los disefios curriculares actividades que estimulen al estudiante a construir y asociar sus
conocimientos con fendmenos cercanos a sus contextos de aprendizaje. Creemos que el
‘Aprendizaje Basado en Proyectos’ (ABPy) es una buena alternativa para motivar a los
estudiantes en el trabajo y comprension de estos conceptos. Aspecto que serd ampliamente
discutido en capitulos posteriores.

De Pro Bueno y Rodriguez (2010), en relacién con las propuestas de ensefianza, son
enfaticos en mencionar que estas deben condicionarse al contexto. Esta apreciacion permite
pensar que las estrategias metodoldgicas que seran detalladas a continuacion son igual de
importantes porque se enmarcan en contextos y bajo propdsitos de ensefianza igual de validos.

Antes de iniciar la descripcion de las propuestas, destacamos un aspecto interesante
mencionado por Coelho y Amantes (2014), es el concepto “compromiso escolar” que tiene el
potencial de permitir la comprensién de la relacién que los estudiantes establecen con el
ambiente y con las actividades propuestas en el aula, asi como los efectos sobre el aprendizaje
de los mismos. Los autores citan a Australia (2005), el cual sefiala que la motivacion es un
proceso psicoldgico que influye en el comportamiento y dirige las acciones de los estudiantes
en situaciones de aprendizaje, o sea, la motivacion nos ayuda a entender las razones 0 motivos
del compromiso de los estudiantes en determinadas situaciones. Para el autor, el compromiso
se refiere a la relacion establecida entre individuo y actividad, estando directamente afectado
por el contexto de ensefianza y por las relaciones establecidas entre los profesores y los
estudiantes.
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TIC Resolucién de problemas Experimentacion
Historia de la Ciencia [E Representaciones y modelos B Analogias

E Tareas [ Comics y juegos

Numero de articulos 8 7 2 2 3 1

Gréfico 2. Herramientas pedagogicas y didacticas utilizadas en las investigaciones rastreadas

En este sentido, se han encontrado investigaciones que, desde su formulacion
metodoldgica, proponen diversas herramientas para abordar los conceptos relacionados con la
electricidad y el magnetismo (ver grafico 2). A continuacion, se presentan algunos detalles
sobre estas investigaciones.

En primer lugar, con un mayor nimero de unidades de andlisis, se ubican las
propuestas que incluyen herramientas tecnoldgicas. En la tabla 3, se presentan resultados
especificos para esta tematica y se inicia la discusion sobre el uso de simulaciones
computacionales que abordan estrategias para la ensefianza de la fisica y, en particular, del
electromagnetismo.

Tabla 3. Uso de herramientas tecnoldgicas

Autores Herramienta
Cao y Brizuela 2016; Texeira et al, 2010;
Jaakkola, Nurmi y Veermans 2011; Ekmekci y Simulaciones computacionales

Gulacar, 2015; Gashe, Kriek y Fereja, 2013

Laboratorio Virtual

Real Time Physics, RTP

Modulos multimedia

Multimedia Learning modules (MLMs)
Ambiente virtual de ensefianza
Ambiente Virtual de Ensino (AVE),

Rosales, Mercado, Monasterolo y Ribotta (2016)

Sadaghiani (2011)

Guerchi y da Silva Rosa (2014);

Texeira et al (2010) utilizan el software Modellus para la ensefianza de los circuitos
eléctricos, el cual segun los autores tiene una interfaz intuitiva que facilita la interaccion de
los estudiantes con modelos computacionales en tiempo real, permitiéndoles la observacién
simultanea de multiples experimentos conceptuales. Algunas de las conclusiones de este
estudio afirman que los resultados cuantitativos mostraron que hubo una diferencia
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significativa en el rendimiento de los alumnos del grupo experimental en comparacién con los
del grupo de control, lo que lleva a creer que la simulacion computacional y las actividades de
modelado pueden ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades de aprendizaje, para este
caso especifico, sobre circuitos eléctricos.

En esta misma linea, Jaakkola et al (2011), citando algunas investigaciones, hacen
énfasis en que una simulacion computacional interactiva que aborde circuitos eléctricos tiene
alto potencial para ayudar a los estudiantes a superar sus errores conceptuales y aprender el
modelo cientifico. En su trabajo, los autores sefialan las siguientes tres razones principales por
las cuales se justifica el beneficio de combinar simulaciones computacionales y actividades de
laboratorio en clase:

a) Combinar y vincular el uso de circuitos virtuales y reales puede salvar la brecha entre la
teoria y la realidad (por ejemplo, Ronen y Eliahu, 2000).

b) Dos representaciones diferentes pueden resaltar diferentes aspectos del contenido
(Ainsworth, 2006).

c) Hacer comparaciones entre dos representaciones complementarias puede mejorar la
comprension conceptual, ya que las comparaciones ayudan a los estudiantes a centrarse
en los principios comunes compartidos por las representaciones (por ejemplo, Gentner
et al, 2003).

Gashe, Kriek y Fereja (2013) entienden que las simulaciones se pueden utilizar para
proporcionar ‘acontecimientos discrepantes’ en el aprendizaje conceptual, porque tienen la
capacidad para suministrar a los alumnos un entorno de aprendizaje exploratorio (Zacharia y
Anderson, 2003). También pueden motivar y comprometer activamente a los estudiantes
hacia la construccion y reconstruccion del conocimiento conceptual en su aprendizaje de
conceptos abstractos en el mundo fisico microscdpico (Jimoyiannis y Komis, 2001). Al
respecto y tomando como referente la teoria constructivista del aprendizaje de la ciencia en la
gue el conocimiento no se transmite, sino que se construye mediante la interacciéon mental de
los aprendices activos, con el mundo fisico y social (Fosnot, 1993), se menciona que las
simulaciones se pueden utilizar en un aula para incentivar dichas interacciones entre
estudiante-estudiante y profesor-estudiante que son componentes importantes del aprendizaje
desde una vision constructivista, ademas porque esto implica una ruptura de la relacion
unidireccional que historicamente ha permeado el acto formativo, especificamente desde la
relacion docente-estudiante.

Continuando con el uso de simulaciones, Ekmekci y Gulacar (2015) se plantearon
como objetivo analizar si habia una diferencia entre la eficacia de la computadora y las
actividades practicas para mejorar la comprension de los estudiantes sobre los circuitos. Los
resultados del estudio que realizaron mostraron que no habia diferencias significativas en las
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ganancias de aprendizaje entre los estudiantes que siguieron la ensefianza mediante
actividades practicas y los que utilizaron un entorno basado en computadora. Por lo tanto, el
uso de actividades practicas o simulaciones informaticas produjeron resultados similares en
términos de ganancias de aprendizaje.

Por otro lado, Guerchi y da Silva Rosa (2014) utilizaron una secuencia didactica para
la ensefianza de conceptos fundamentales de la electricidad (intensidad de corriente eléctrica,
resistencia eléctrica y asociaciones de resistores) a través de un ambiente virtual de ensefianza
(AVE). Los autores plantean que una de las ventajas del uso de ambientes virtuales radica en
que propician a los alumnos el uso de sus concepciones alternativas para explicar
determinadas situaciones-problema que no aparecen cotidianamente.

Para concluir este apartado, sefialamos otras tres investigaciones que utilizaron con
éxito herramientas propias de las TIC. Inicialmente, Rosales et al (2016) realizaron un estudio
comparativo de la ensefianza tradicional de la fisica y la que llevaron a cabo en el laboratorio
a tiempo real. En este caso, se utiliza el concepto de Fisica en tiempo real (Real Time Physics,
RTP) para desarrollar un laboratorio sobre Voltaje en circuitos de corriente continua simples y
Ley de Ohm, en el cual se exploraron las diferencias entre los circuitos en serie y en paralelo.
Lo interesante de este estudio, es la forma como se utiliza la RTP como herramienta para que
los aprendices a través del estudio de la relacion que existe entre la corriente a través de una
resistencia y el voltaje presente, logren descifrar la ley de Ohm. Cabe anotar que RTP no fue
la Unica estrategia utilizada, la ensefianza tradicional y la aplicacion de test y tareas fueron
necesarios para complementar las actividades.

Por otro lado, Sadaghiani (2011) presenta un reporte en el cual utiliz6 mddulos de
aprendizaje multimedia (multimedia learning modules, MLMSs). Uno de los propdsitos de esta
investigacion, se orientd hacia el potencial pedag6gico y el contenido especifico de los
MLMs. Al respecto, se evaluo su efectividad y la percepcion de algunos de los estudiantes
participantes.

Un asunto interesante, radica en la mencion que se realiza acerca de que el trabajo con
MLMs no solo proporciona representaciones multiples de los fendmenos fisicos a través de
graficos, animaciones, peliculas, y la narracion, sino que también crean una dindmica y
visualizacion simultanea de estos conceptos y sus relaciones entre si, lo que posibilitaria un
mejor aprendizaje de la fisica y se reconoce la necesidad de realizar més investigaciones en
este campo, para evaluar el efecto de este tipo de herramientas tecnoldgicas.

Adicionalmente, Cao y Brizuela (2016) respecto al uso de simulaciones para la
ensefianza del campo eléctrico, utilizan en una de sus actividades, una simulacién llamada
“The electric field hockey activity” a través de la cual, los estudiantes pudieron familiarizarse
con el entorno, variar los niveles de dificultad y finalizar de manera satisfactoria la leccion
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propuesta. Se analizan tres casos particulares y algunas de las conclusiones radican en el
hecho de que los tres estudiantes, realizaron de manera espontanea diagramas de flechas que
se asemejaban a las lineas de campo eléctrico y que, ademas, lograron incluir en sus
esquemas, direcciones de fuerza, de velocidad y trayectorias. En definitiva, lograron articular
sus explicaciones a sus diagramas de una forma satisfactoria.

En segundo lugar, se ubican las diferentes investigaciones que consideran la
resolucion de problemas como una herramienta para acercar a los estudiantes a los conceptos
objeto de estudio. A continuacidn, se presentan algunas de las situaciones identificadas:

Barcellos y Krey (2014) utilizan la resolucion de problemas para acercar a los
estudiantes a la fisica de particulas y principalmente desde los conceptos de modelo atémico,
particulas elementales, cuantizacidn y procesos de electrizacion. En su trabajo, los autores a
través de una Unidad de Ensefianza Potencialmente Significativa plantean como proposito
principal, promover el aprendizaje significativo y la construccion del conocimiento con los
estudiantes, ya que los contenidos involucrados son complejos, lo que hace de su insercidn en
el aula un desafio para el profesor ya que podria implicar cambios en sus practicas de aula.

De igual manera, Coelho y Amantes (2014) manifiestan que, a traves del uso de
preguntas abiertas en situaciones fisicas, se podria apreciar la evolucién del entendimiento de
los estudiantes sobre los conceptos de electricidad a lo largo de una unidad de ensefianza.
Ademas, esta investigacion, plantea un asunto interesante, en relacion con la necesidad de
interpretar qué aspectos de los comportamientos conductuales y cognitivos tienen efecto en la
evolucion de la comprensién de los estudiantes sobre conceptos fisicos y si el ambiente de
aprendizaje utilizado logré mantener el compromiso conductual y cognitivo durante la
intervencion didactica.

En esta misma linea, pero en el ambito de la educacién superior, Almudi et al (2016)
realizaron una investigacion que involucré el concepto de induccion electromagnética
apoyados también en la resolucion de problemas. Uno de los resultados demuestra una
reduccion significativa en el grupo experimental en relacién con el nimero de estudiantes que
no respondieron las preguntas. Ademas, el nimero de respuestas que utilizan argumentos
cientificos aumentd considerablemente, en comparacion con el nimero de respuestas basadas

en el “razonamiento comun”

Continuando con el tema del apoyo en los argumentos y la resolucion de problemas,
Safadi et al (2017) realizan un estudio utilizando textos de refutacion (RT). Al respecto, los
autores manifestaron que para los docentes que carecen de las habilidades para dirigir o guiar
discusiones de clase argumentativas, las actividades con RT resultaron bastante efectivas
incluso al compararlas con los problemas planteados en cuanto al avance conceptual de los
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estudiantes. Segun los autores, las actividades con RT en el marco del trabajo de conceptos
electromagnéticos involucraron en los estudiantes procesos relacionados con la
autocorreccion, algo que no fue tan evidente si se compara con la resolucion de los problemas
propuestos. Es importante mencionar que en las actividades con RT desde este reporte, se
propone presentar una declaracion o idea errébnea comdnmente aceptada, una indicacion de
refutacion explicita de esa idea erronea y, por Gltimo, una declaracion que describe la idea
actualmente aceptada.

Por otro lado, Savelsbergh et al (2011), en la misma linea de resolucion de problemas,
plantean dos tareas de clasificacion de problemas del dominio de la electricidad y el
magnetismo, una con Yy otra sin soporte de elaboracion. Los resultados confirman que estos
estudiantes distinguen los tipos de problemas de acuerdo con los enfoques de solucion
requeridos y que su desempefio en la clasificacion de problemas mejora con el apoyo de la
elaboracion. sobre el escaso o nulo analisis cualitativo de los enunciados de los problemas que
llevan a cabo los estudiantes cuando se enfrentan al mismo. Generalmente, tienen en cuenta
los datos aportados y a través de una férmula proceden a realizar célculos matematicos casi de
una forma mecénica, sin pensar detenidamente sobre lo que realmente se dice en el
enunciado. Muchos instructores se esfuerzan por ensefiar a sus estudiantes destrezas o
técnicas para analizar el problema y disefiar un plan de solucion, pero en general tales
intervenciones resultan ser poco eficaces. La investigacion de estos autores aporta
recomendaciones apropiadas para enfrentarse a problemas sobre electricidad y magnetismo.

Por otro lado, Wallace y Chasteen (2010) encontraron que algunos estudiantes no usan
informacion sobre el campo magnético para ayudarles a resolver la ley de Ampere. En esta
investigacion en particular, se muestra como estas observaciones y trabajo alrededor de la
resolucion de problemas pueden interpretarse como evidencia de que algunos estudiantes no
consideran que la integral en la ley de Ampere representa una suma y que algunos estudiantes
no usan informacion accesible sobre el campo magnético cuando intentan resolver los
problemas referentes a ley de Ampere.

Por ultimo, para el uso de los problemas, Dounas-Frazer et al (2016) establecen una
relacion entre la solucidn de problemas y el modelado. Respecto a este asunto, exploraron la
superposicién de dos resultados de aprendizaje reconocidos a nivel nacional para los cursos de
laboratorio de fisica, a saber, la capacidad de modelar sistemas experimentales y la capacidad
de solucionar problemas de un aparato que funciona mal. En este sentido, encontraron que el
modelado y la solucién de problemas son procesos recursivos no lineales que involucran el
uso de modelos para informar las revisiones de un aparato. En esta investigacién, se
caracterizaron las tareas cognitivas y el razonamiento basado en modelos que los estudiantes
emplearon durante las actividades.
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En tercer lugar, se presentan otras investigaciones que involucraron herramientas
relacionadas con el uso de analogias, comics y juegos, tareas, modelos y representaciones,
experimentacion e incluso uso de la historia de la ciencia. Asi, en relacion con el uso de los
modelos y las representaciones, Preston (2016) realiza un trabajo relacionado con el uso de
representaciones (Diagramas cientificos). Si bien se involucraron a estudiantes que
construyeron sus propias representaciones, los hallazgos proporcionan evidencia de la
capacidad primaria de los estudiantes para pensar y razonar en torno a abstracciones
diagraméticas. A propdsito, este estudio, investigo el efecto de un diagrama de ciencia en la
comprension conceptual de los alumnos de primaria acerca de los imanes y como esto
contribuyd a la imagen general de la competencia relacionada con la representacion.

Por otro lado, Cheng y Brown, (2015) en este caso para una investigacion en basica
primaria mostraron cémo la construccion de modelos por parte de los estudiantes es un foco
importante de la investigacion y practica actual en ciencias de la educacion. En este sentido,
realizaron experimentacion con un pequefio nimero de estudiantes de quinto grado. Dos
grupos pequerios recibieron un andamio completo, y otros dos recibieron un andamio parcial.
Fue muy interesante notar como la mayoria de los estudiantes en los grupos con andamiaje
desarrollaron, evaluaron y revisaron gradualmente sus explicaciones para darles coherencia y
modelos explicativos sofisticados. Ademas, a través de un andlisis detallado de la evolucién
del pensamiento de los estudiantes en grupos con apoyo total y parcial, se exploraron las
formas en que el andamiaje explicito de los criterios de modelado cientifico parecia ayudar en
la evolucion de las ideas hacia modelos explicativos mas sofisticados y coherentes.

En relacion con el uso de la Historia de la Ciencia, en el trabajo de Hadzigeorgiou,
Klassen y Froese (2012) se investigo el efecto de la historia de Tesla en la comprension de los
estudiantes del concepto de corriente alterna. Uno de los aspectos que mas les llamo la
atencion, fue el hecho de que los maestros en el grupo experimental registraron que cada vez
que un evento de la historia de Tesla era trabajado, se lograba capturar la atencion de los
estudiantes, mostraron emocion y entusiasmo en sus caras, junto con exclamaciones y
comentarios breves que rompieron el silencio durante la narracién. Un trabajo abordado en
grado noveno que muestra la importancia de mostrar la ciencia como un asunto alejado de las
verdades absolutas y que tiene una memoria historica que posibilita el aprendizaje de
conceptos cientificos.

Tambien, Leone (2014) presenta una investigacion relacionada con la utilizacion de la
Historia de la Fisica, como una herramienta para detectar las dificultades conceptuales sobre
circuitos eléctricos experimentadas por los estudiantes de educacion primaria. En su trabajo,
relatan como administraron esquemas que muestran una situacion inspirada en los primeros
afios del siglo XIX, en relacion con experimentos sobre los efectos de la corriente eléctrica en
la electrdlisis del agua y sobre el comportamiento de brdjulas magnéticas. Consideramos
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como un asunto valioso de esta investigacion, la indagacion de las ideas alternativas sobre la
corriente eléctrica, lo cual sirvio de insumo para que finalmente se identificara un modelo
hibrido altamente significativo sobre la corriente eléctrica.

Ademas, el autor argumenta en los resultados de esta investigacion, acerca de los
beneficios del uso de materiales de Historia de las Ciencias (HoS) para fomentar la deteccién
de ideas espontaneas de los nifios. Bajo la perspectiva alli adoptada, el papel educativo de la
historia de la ciencia reside m&s en su poder heuristico para ofrecer ideas sobre el
pensamiento de los nifios, que en su papel motivador para hacer que la ciencia sea mas
atractiva para los nifios 0 en poder ayudar a los estudiantes a progresar en su aprendizaje
sobre circuitos.

De Pro Bueno y Rodriguez (2010) desarrollan una investigacion en la cual Ilama
particularmente la atencion el uso de comics, videos y la construccion de juegos, en ésta, se
parte del anélisis de la presencia de la electricidad en la vida cotidiana. Ademas, la necesidad
de no quedarse en los contenidos conceptuales y valorar los conocimientos procedimentales y
actitudinales. También, resulta retador el hecho de conocer también como aparecen estos
conocimientos en los cémics que se leen, en la television que ven o en los juguetes con los
que juegan.

A propésito de la actividad experimental, Garcia Carmona (2010) combinan la
herramienta, con la clase magistral, pero, quizas lo mas significativo de este reporte sea que se
plantearan como propdsito integrar, en un mismo contexto explicativo, conceptos relativos a
la materia y la electricidad. Esto podria indicar el interés para que los estudiantes generen
explicaciones desde los ambitos macro y microscopico. En esta misma linea, Osorio et al
(2015) reconocen el papel de la experimentacion en la ensefianza y el aprendizaje del
electromagnetismo en la educacion superior. En su estudio desarrollaron una secuencia
didactica con foco en la actividad experimental, concluyendo que la contextualizacion de las
situaciones experimentales que se presentan al alumno son una buena forma para motivarles
hacia el estudio propuesto, y posibilita el desarrollo de habilidades o competencias propias del
trabajo cientifico.

Kontur de la Harpe y Terry (2015) relacionan la resolucién de tareas con un mejor
rendimiento en los exdmenes. Segun estos autores, la tarea es una parte clave de casi todos los
cursos de fisica de nivel universitario, principalmente porque tanto los profesores de fisica
como los estudiantes creen que es una herramienta eficaz para el aprendizaje de la fisica. Es
decir, hacer mas deberes conducira a una mayor comprension de los conceptos de la fisica y
un mayor éxito en los exdmenes.

Por ultimo, el trabajo de BM de Almeida et al, (2014), recurre a las analogias como
una forma de comprender algunos conceptos basicos sobre circuitos eléctricos en la escuela
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secundaria. Este trabajo introduce una analogia entre el comportamiento de los nifios que
juegan en el patio de una escuela con un lago central, sujeto a diferentes condiciones, reglas y
estimulos y el modelo de los electrones libres (Drude, 1990). Usando esta analogia, los
autores manifiestan que se puede promover la comprension de conceptos tales como la
corriente eléctrica, el papel de los generadores, los efectos de diferencia de potencial, la
transferencia de energia, los circuitos abiertos y cerrados, las resistencias y sus combinaciones
en serie y paralelo.

En relacion con lo mencionado hasta este punto, es claro que existen diferentes
herramientas pedagodgicas y didacticas para abordar la ensefianza de la electricidad y el
magnetismo y es evidente que en los Ultimos siete afios se ha recurrido a utilizarlas y
ensayarlas para acercar a los estudiantes a la comprension de los conceptos cientificos.

Para cerrar este apartado, parece claro decir que, sea cual sea el procedimiento o
estrategia de ensefianza seleccionada, debe reunir caracteristicas como las siguientes:
protagonismo del estudiante, ensefianza contextualizada, atender a un problema identificado o
a una situacion auténtica, propiciar el aprendizaje significativo de los conceptos que se
aborden, en otras.

2.1.3. Niveles de ensefianza de las investigaciones realizadas sobre el
electromagnetismo.

La revision realizada aporta informacion respecto al nivel de ensefianza en el cual se
ha centrado la investigacion de conceptos relacionados con la electricidad y el magnetismo en
los ultimos siete afios. Al observar el grafico 3, podemos apreciar que es en la educacion
superior donde se han realizado el mayor nimero de aportaciones, después en la ensefianza de
niveles de educacion basica y media y, por ultimo, algunos estudios en contextos relacionados
con la formacion para jovenes y adultos que no culminaron su formacion regular.

NIVEL DE ENSENANZA

Educacion Basica y Media = Educacion superior = Otros

Numero de articulos T2 =25 Z

Grafico 3. Niveles de ensefianza de las investigaciones

Resulta interesante el numero de investigaciones que se centran en la formacion
superior (Teixeira et al, 2010; Dounas-Frazer et al, 2016; Kontur et al, 2015; Savelsbergh,
2011; Osorio et al, 2015; Sadaghiani, 2011; Pepper et al, 2012; Almudi et al, 2016; Guisasola
et al, 2013; Oyuela et al, 2011; Dega et al, 2013; Nguyen y Rebello, 2011; Rosales et al,
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2016; Wallace y Chasteen, 2010; Scaife y Heckler, 2011); aunque aportan elementos
importantes para comprender el campo de investigacion alrededor de la electricidad y el
electromagnetismo, algunos tratamientos y disefios experimentales resultan bastante
complejos, teniendo en cuenta que esta tesis se centra en la ensefianza en el nivel de
educacién media; sin embargo, son tenidos en cuenta para comprender la necesidad de
formacion previa en conceptos de esta rama de la fisica, necesarios para tener éxito en la
comprension de conceptos mas complejos al ingresar a carreras universitarias que requieren
de esta formacion en particular.

En educacidn béasica y media se destacan los trabajos de Jaakkola, Nurmi, y Veermans
(2011); BM de Almeida et al, (2014); de Pro Bueno y Rodriguez, (2010); Leone (2014);
Smith y van Kampen (2011); Cao y Brizuela (2016); Preston (2016); Barcellos y Krey (2014);
Garcia Carmona (2010); Hadzigeorgiou et al (2012); Adem y Ozcan (2015) y Cheng y Brown
(2015), este conjunto de investigaciones aportan elementos de corte pedagdgico, didactico y
epistemoldgico y se constituyen en referentes para la reflexion, durante la construccion y
aplicacion de los estudios aplicados en esta tesis.

Respecto a la formacion docente, se rastrean cinco articulos (Melo-Nifio et al, 2016;
Melo et al, 2016; Reyes y Martinez, 2013; Reyes et al, 2017; Reyes, 2014). En la formacién
para jovenes y adultos se encuentra la investigacion de Guerchi y da Silva (2014).

Es claro que los problemas que se han rastreado en las investigaciones en educacion
superior no estan desligados de lo que ocurre en la investigacion en basica primaria y media.
En este sentido, si hay dificultades de aprendizaje de conceptos a nivel universitario se hace
inevitable atender esta problematica desde niveles educativos iniciales.

Resulta ademas evidente la necesidad de ampliar el espectro investigativo en
educacion basica primaria y secundaria, atendiendo a las problematicas rastreadas en
educacion superior, para asi contribuir a la investigacién en este campo.

2.2. La ensefianza de conceptos electromagnéticos desde la perspectiva de la
Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC)

De Pro Bueno y Moreno (2010) mencionan que en las propuestas de ensefianza debe
condicionarse el contexto al que van dirigidas y es que, aunque cualquier aportacion puede
dar ideas, hay variables, como el curriculum oficial, la formacién del profesorado, la cultura
escolar, ... y, sobre todo, las caracteristicas del alumnado, que complican la transferencia
intercontextual.

En este sentido, la ensefianza de conceptos cientificos también debe enmarcarse en un
referente tedrico que permita clarificar los propoésitos de ensefianza y que vayan de la mano
con unos resultados esperados en términos de aprendizaje.
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Por este motivo, esta investigacion tiene como base tedrica la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico (TASC, 2005), propuesta por Marco Antonio Moreira y que sera
abordada en mayor profundidad en los capitulos 3 y 4, debido a que para esta revision no se
encontraron registros suficientes que coincidieran con los criterios de bdsqueda en esta
categoria. Sin embargo, se presentan algunos referentes en relacion con la aplicacion de
Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas (UEPS) en tdpicos relacionados con la
Fisica.

Inicialmente, se presenta la investigacion de Barcellos y Krey (2014) quienes
proponen la insercion de asuntos relacionados con la fisica en particular, especificamente
sobre el concepto de carga eléctrica, a través de la aplicacion de una UEPS. En esta
investigacion fueron realizadas actividades iniciales que pretendian externalizar los
conocimientos previos de los estudiantes sobre los contenidos definidos. Es por eso que
consideramos valioso el aporte de este trabajo, ya que resalta la necesidad de partir de las
ideas que los estudiantes traen al aula de clase.

Para este trabajo, se parte del analisis de esos conocimientos iniciales y se
fundamentan en los principios de diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora, dos
asuntos centrales de la Teoria del Aprendizaje Significativo.

En segundo lugar, Moreira (2011) implementa una secuencia didactica fundamentada
principalmente en la teoria del Aprendizaje Significativo, utilizando sus principios para
validar su construccion. En este trabajo se utiliza la UEPS y se sugiere la diversificacion de
las estrategias de ensefianza, un asunto considerado en esta tesis de manera permanente y
como un componente esencial para el disefio de proyectos.

Por otro lado, Guerchi y Da silva Rosa (2014), ya presentados previamente, abordan
una secuencia didactica guiada por la Teoria del Aprendizaje Significativo. Este trabajo
resulta interesante, debido a su enfoque de revision de las ideas alternativas de los estudiantes
sobre conceptos del campo eléctrico, como la intensidad de la corriente y la resistencia
eléctrica entre otros. Esto reafirma la necesidad de su indagacion para planear actividades que
respondan a las necesidades formativas de los estudiantes.

Adicionalmente, el trabajo de Lodpez, Veit y Solano (2014) hace énfasis en la
formacion de profesores de fisica y utiliza como referentes el diagrama AVM y los aportes de
la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico. Uno de los resultados de esta investigacion, se
relacion6 con la posibilidad que tuvieron los maestros en formacion de explorar y construir
modelos computacionales desde una actividad critica y reflexiva; quienes, segun los autores,
adquirieron una mejor comprension en relacion con los modelos como elementos
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fundamentales del conocimiento cientifico, concibiéndolos como construcciones humanas
falibles y susceptibles de ser permanentemente mejoradas y modificadas.

2.3. Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPy)

La investigacion educativa de los Gltimos veinte afios ha demostrado que estudiantes
sometidos a una instruccion tradicional (aquella basada en clases expositivas, resolucion de
problemas algoritmicos y laboratorios tipo receta) mantienen un aprendizaje casi nulo
(Benegas, 2009). Segun Regalado-Méndez et al (2014), “el método tradicional no estimula a
los estudiantes a tener una participacion activa en su aprendizaje, ni en el entendimiento de
los conceptos fundamentales, ni en la aplicacion de dichos conceptos para la resolucién activa
de problemas y mucho menos en el disefio de nuevos productos”. Por otro lado, el método
tradicional de ensefianza no tiene en cuenta los conocimientos adquiridos con anterioridad
(preconcepciones), los cuales influyen negativamente en el aprendizaje de temas cruciales
(Ausubel et al., 1976).

Tomando lo anterior como una reflexion inicial y en contraposicion a una ensefianza
de corte tradicional, aparecen las denominadas metodologias activas de ensefianza, las cuales
ubican al estudiante en el centro del proceso educativo, permitiéndole asumir un rol
protagdnico en su proceso de aprendizaje.

Una de las metodologias activas que se ha venido consolidando como una oportunidad
para alcanzar lo planteado anteriormente es el Aprendizaje Basado en Proyectos, referente
metodoldgico principal de esta investigacion.

Al realizar el rastreo bibliografico sobre el ABPy se han encontrado 15 registros que
presentan elementos relacionados con sus principales caracteristicas en términos de su
concepcidn, estructuracion y aplicacion.

Se inicia este apartado haciendo un rastreo sobre la definicion y denominacion del
ABPy y presentando las caracteristicas especificas a nivel metodologico, posteriormente se
mencionan algunos antecedentes, después se sefialan algunas relaciones y diferencias entre
esta metodologia y la denominada Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), y finalmente se
muestran algunos asuntos acerca de la relacion emergente entre ABPy y la ensefianza STEM,
(siglas en inglés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas).

2.3.1. Definiciones y caracteristicas del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPy)

Tomando como referencia las investigaciones revisadas, se pueden apreciar ciertas
regularidades en la forma como se define el ABPy. Para notar estas similitudes, se agrupan en
la tabla 4 las principales definiciones en el marco de un estudio sobre ABPy.
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Tabla 4. Definiciones de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPY)

Estudio

Definicion ABPy

Proyectos de investigacion a través de
la creacion de audiovisuales:
propuesta de actuacion con alumnos
del Programa de Diversificacion
Curricular (Manso y Ezquerra, 2014).

La ensefianza por proyectos consiste en el desarrollo de
investigaciones escolares sobre los temas que interesan a
los alumnos como nucleo para engarzar los elementos del
proceso de ensefianza-aprendizaje. Con este marco de
referencia, el profesor promueve que los estudiantes
busquen soluciones a problemas no triviales. En particular,
es necesario hacer un planteamiento operativo de la
cuestion a tratar y refinar las preguntas que desarrollan su
estudio, debatir las ideas, hacer predicciones, disefiar
planes o experimentos, analizar los datos, dibujar las
conclusiones 'y comunicar los hallazgos a otros
(Blumenfeld y otros, 1991).

Ensefianza de la Electrostatica por
medio de la construccion de
Prototipos de bajo costo y el
Aprendizaje Basado en Proyectos

(Collazos, Otero, Isaza y Mora, 2016).

La metodologia se centra en aspectos que conducen a los
estudiantes a encontrar los conceptos fundamentales y
principios de un tema practico. Los estudiantes forman su
propia investigacion de una pregunta orientadora, lo que
les permite desarrollar habilidades valiosas como el
trabajo en equipo. Los estudiantes participan en el disefio,
la resolucion de problemas y toma de decisiones.

Aprendizaje significativo por
investigacion: propuesta alternativa
(Erazo, Narvéez, Lagos, Escobar y
Erazo, 2014)

El aprendizaje basado en proyectos (PBL: Project based
learning) es una estrategia de ensefianza-aprendizaje que
se produce como resultado del esfuerzo que hacen los
alumnos para desarrollar un proyecto.

Greek Students Research the Effects of
Fire on the Soil System through
Project-based Learning (Kioupi Yy
Atianoutsou, 2016)

PBL se considera un "método paraguas" porque abarca
numerosas estrategias pedagoégicas que apuntan a mejorar
el aprendizaje de los estudiantes, moldear actitudes y
cultivar valores (Trikaliti, 2004).

A project-based course on Newton’s
laws for talented junior high-school
students (Langbeheim, 2015)

El aprendizaje basado en proyectos es un marco centrado
en la investigacion que se basa en dos caracteristicas
centrales: involucra a los estudiantes en la exploracion de
una pregunta de conduccién que organiza y guia la
actividad de investigacion, e implica la construccion de
artefactos que pertenecen a la pregunta de conduccion
(Blumenfeld, Soloway, Marx, Krajcik, Guzdial and
Palincsar,1991)

Evaluacion  de la  estrategia
“aprendizaje basado en proyectos”

(Rodriguez, Vargas y Luna, 2010).

Se define como una estrategia, en la cual los estudiantes
definen el propdsito de la creacion de un producto final,
identifican su mercado, investigan la tematica, crean un
plan para la gestion del proyecto y disefian y elaboran un
producto.

El ABP mediado con tecnologia mévil
como estrategia pedagoégica para el

desarrollo de la  competencia
matematica en  resolucion  de
problemas: un caso con la adicion de
nameros enteros negativos

(Dominguez, Matos, Castro, Molina y
Gbmez, 2011)

Técnica didactica que fomenta la autonomia en el
aprendizaje colaborativo y genera habilidades para
resolver problemas en contexto, (Moursund, 2007).
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La mayoria de las definiciones ubican el ABPy en un perfil metodologico, seria
entonces una estrategia que ubica al estudiante en el centro del proceso formativo, que
fomenta la autonomia y con un gran énfasis en la investigacion. Se resalta la importancia de
trabajar en un contexto y a partir de una problematica auténtica y que posibilite el disefio y
elaboracion de un producto, todo lo anterior, a partir de una pregunta orientadora o una
situacion problema.

Es importante mencionar que existen otras estrategias de aprendizaje semejantes que
son catalogadas, por error, como ensefianza por proyectos. Dentro de este bloque se puede
incluir la caza del tesoro o las habituales practicas dirigidas de laboratorio. En estas
actividades, el estudiante no desarrolla competencias relacionadas con la autonomia y el
aprendizaje (Manso y Ezquerra, 2014).

Debido a que no existe una forma uUnica de abordar el ABPy, se consideran para la
presentacion de los reportes encontrados en la literatura, algunas categorias en relacion con el
origen del ABPy, el rol del maestro y el estudiante, la evaluacién, el trabajo en equipo y
posibles rutas de aplicacion.

Collazos, Otero, Isaza y Mora (2016) indican que el ABPy tiene su origen en la
aproximacion constructivista que evolucion6 a partir de los trabajos de psicélogos de
educadores como Lev Vygotsky, Jerome Bruner, Jean Piaget y John Dewey (Hernandez,
2004).

En este contexto, Rodriguez, Vargas y Luna (2010) citan que, en la educacién basada
en proyectos, los docentes necesitan crear espacios para el aprendizaje, dar acceso a la
informacién, modelar y guiar a los estudiantes para que manejen de manera apropiada sus
tareas, animarlos a utilizar procesos de aprendizaje metacognitivos, respetar los esfuerzos
grupales e individuales, verificar el progreso, diagnosticar problemas, dar retroalimentacion y
evaluar los resultados generales.

Adicionalmente, los docentes necesitan crear un ambiente conductivo, con el fin de
fomentar la indagacion constructiva y asegurar que el trabajo se realice de una forma eficiente
y ordenada (Blumenfeld et al, 1991). A la vez, el docente debe actuar como orientador del
aprendizaje y de los procesos, y dejar que los estudiantes adquieran autonomia vy
responsabilidad en su aprendizaje (Johari y Bradshaw, 2008).

Por otro lado, los estudiantes tienen la oportunidad de asumir mas responsabilidad e
independencia de aprendizaje de una manera personalmente significativa (Ching y Hsu, 2013)

55



Respecto a la evaluacion, algunas investigaciones como la presentada por Collazos et
al (2016) utilizan como estrategia dos tipos de evaluacion, una denominada ‘evaluacion por
proyectos’ [(Eva-1), (Eva-2) y (Eva-3)] y, la otra, ‘prueba conceptual de seleccion multiple’
[(Si) y (Sf)]. En estas, la evaluacién por proyectos es grupal mientras que la prueba
conceptual de seleccion mdaltiple es individual.

En este mismo sentido, Kioupi y Atianoutsou (2016) mencionan que para evaluar el
programa utilizaron, en primer lugar un cuestionario inicial (iq) para revelar las ideas
preconcebidas de los estudiantes, los conocimientos adquiridos previamente y las expectativas
con respecto al programa para desarrollarlo en consecuencia; en segundo lugar, la observacion
de los grupos de estudiantes durante las actividades y la evaluacion de sus hojas de trabajo y
otros materiales; y en un tercer lugar, un cuestionario final (fq) para evaluar el logro de los
objetivos educativos y los resultados del trabajo en equipo de los estudiantes. En ambos
cuestionarios se utilizaron preguntas de escala de Likert de cinco posibilidades, con puntos de
anclaje que van desde "fuertemente en desacuerdo™ hasta "muy de acuerdo” y desde "nunca”
hasta "muy a menudo", asi como preguntas abiertas y cerradas.

Ademas, la retroalimentacion de los compafieros tiene el potencial de facilitar los
procesos de aprendizaje de diferentes maneras. Revisar los borradores de proyectos de los
compafieros puede ayudar a los estudiantes a reflexionar sobre su propio trabajo y mejorar el
desempefio de sus propios proyectos (Ching y Hsu, 2013).

El trabajo en equipo utilizando el ABPy implica dejar de lado la ensefianza mecénica y
memoristica para enfocarla hacia metodologias de trabajo donde las actividades se planteen
como retos y no como asignaciones descontextualizadas de los objetivos de la asignatura.
Todo ello, a partir de un enfoque interdisciplinario e incentivando el trabajo cooperativo de
los estudiantes. (Ausin et al, 2016)

Una posible ruta de aplicacién del ABPy ubica al docente como planificador de las
acciones. Por ejemplo, Erazo et al (2014) sefialan que, en el aprendizaje basado en proyectos
el docente plantea una serie de actividades o ‘pliego de condiciones’, secuenciadas en los
siguientes pasos (citando a Ferreira, 2009):

1. Identificacion de una problematica. En este paso el docente propone un tema de interés
del estudiante en el que se determine una problematica que pueda ser utilizada para el
desarrollo de habilidades cientificas y competencias.

2. Planificacién y organizacion. En esta etapa o fase se trabaja en forma participativa con
el estudiante definiendo objetivos, justificacion, actividades, recursos, cronograma y
responsables.

3. Ejecucidn. Se realizan las actividades planificadas con el apoyo del docente.
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4. Evaluacién. Finalmente se valoraran los logros y dificultades surgidas en cada fase del
proyecto, evaluando la pertinencia de las actividades, recursos, apoyos Y la participacion
del estudiante.

Otros autores, como Cheung y Chow (2011) mencionan que, la investigacion basada
en proyectos incluye cinco fases: (1) investigacion de antecedentes y preparacion previa a la
encuesta, (2) observacion guiada, (3) encuesta de mercados y recoleccion de datos, (4)
evaluacion y (5) extensién de seguimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, la metodologia basada en proyectos, tal y como lo
mencionan Marti et al (2010) no se enfoca solo en aprender acerca de algo, sino en hacer una
tarea que resuelva un problema en la préctica, siendo una de sus caracteristicas principales
que esté orientado a la accion. En este sentido, el ABPy permite resolver problemas en
contexto y centrar la atencion en el estudiante.

Con base en lo anterior, la reflexién debe centrarse en la estrategia didactica que los
docentes utilizan para favorecer el desarrollo de las competencias cientificas en los
estudiantes en un contexto especifico y en la necesidad de analizar la practica docente en las
aulas de clase; es en este sentido, donde el ABPy permite generar una serie de condiciones
que son favorables para el trabajo en grupo y que otorgan al estudiante la tarea de abordar los
conceptos desde multiples perspectivas. Imaz (2014) resalta las siguientes caracteristicas del
ABPYy que son foco de discusion en diversas investigaciones en educacion:

1. Presentar situaciones en las que el alumno pueda aprender a resolver problemas no
resueltos utilizando conocimientos relevantes.

2. Posibilitar que el trabajo se pueda centrar en explorar y trabajar un problema préctico
con una solucién desconocida.

3. Demandar la aplicacién de conocimientos interdisciplinarios. En el desarrollo de un
buen proyecto, el alumno debe poder apreciar la relacion existente entre diferentes
disciplinas.

4. Permitir la busqueda de soluciones abiertas. Asi los estudiantes pueden ajustar el
proyecto a sus propios intereses y habilidades.

Para resumir lo anterior, Collazos et al (2016) plantean que los aspectos mas
relevantes de la metodologia basada en el Aprendizaje Basado en Proyectos, citando a Benitez
y Garcia (2012), son:

i) Los proyectos deben estar centrados en el estudiante.

ii) Deben estar bien estructurados, con un inicio, un desarrollo y un final.
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ii)El contenido debe ser significativo para los estudiantes, directamente observable en su
entorno.

iv) Abordan problemas definidos.

Los beneficios de los ABPy son:

i) Prepara a los estudiantes para la vida profesional y laboral.

ii) Incrementa la motivacién en estudiantes y profesores.

iii)Establece una conexion entre el aprendizaje en la universidad y la realidad.
iv) Aumenta las habilidades sociales y de comunicacion.

Y, la estructura como debe presentarse el trabajo ABPy a los alumnos, es:

i) Problema. Se debe describir el tema o problema que el proyecto busca atender o
resolver.

ii) Descripcién y propdsito del proyecto. Dar una explicacion concisa de los objetivos del
proyecto y la manera como atiende la situacién o el problema.

iii)Especificaciones de desempefio. Lista de criterios o estandares de calidad que el
proyecto debe cumplir.

iv)Reglas. Guias o instrucciones para desarrollar el proyecto. Incluye tiempo
presupuestado y metas a corto plazo, listado de los participantes en el proyecto con los
roles que se les asignan.

v) Evaluacién. Como se va a valorar el desempefio de los estudiantes. En el aprendizaje
por proyectos se evalla tanto el proceso de aprendizaje como el producto final. Es
habitual en este tipo de proyectos incluir criterios de evaluacion definidos de antemano
por medio de una Rubrica.

Esta estructura no se cumple para todas las investigaciones revisadas en ese estricto

orden, pero algunos de los elementos enunciados son reiterativos en la aplicacion de la
estrategia en diferentes contextos.

2.3.2. Antecedentes a nivel local e internacional

Esta metodologia ha tenido gran acogida en diferentes areas como la ingenieria, las

matematicas, la tecnologia y, a nivel educativo, ha sido abordada desde procesos de
ensefianza en el aula de educacion basica y media, hasta la formacion y capacitacion docente.

Asimismo, esta estrategia se ha implementado en diferentes contextos internacionales.

En el caso de Esparfia, concretamente en la Universidad de Burgos, se desarroll6 un proyecto
denominado “Aprendizaje Basado en Proyectos a traves de las TIC. Una Experiencia de
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Innovacién Docente desde las Aulas Universitarias” (Ausin et al, 2015). En este mismo pais,
se llevd a cabo una investigacion denominada “Proyectos de investigacion a través de la
creacion de audiovisuales, una propuesta de actuacion con alumnos del Programa de
Diversificacion Curricular” (Manso y Ezquerra, 2014).

En Colombia, entre los afios 2014 y 2016 se publican los resultados de un par de
investigaciones tituladas, respectivamente “Ensefianza de la electrostatica por medio de la
construccion de Prototipos de bajo costo y el Aprendizaje Basado en Proyectos” (Collazos et
al, 2016) y “Aprendizaje significativo por investigacion: propuesta alternativa” (Eraso-Checa
et al, 2014). Unos afios atréds, en el 2011 en México, se llevd a cabo un trabajo sobre
“Proyectos como Herramienta para fortalecer las habilidades cognitivas en los estudiantes”
(Benitez y Garcia, 2011).

De igual manera, en el afio 2016 se publica en Grecia los resultados de un proyecto
titulado ‘Greek students research the effects of fire on the soil system through Project-based
Learning” (Kioupi y Arianoutsou, 2016) y en China, en el afio 2011, otro titulado ‘Project-
based learning: a student investigation of the turtle trade in Guangzhou, People’s Republic of
China’ (Cheung, S y Chow, A, 2011).

Lo anterior es una muestra de las investigaciones que han retomado la estrategia ABPy
en diferentes contextos. Otros antecedentes de su aplicacion se pueden apreciar en proyectos
relacionados en las siguientes investigaciones:

1. Lopez Torres, Esther (2015). Aprendizaje Basado en Proyectos para el desarrollo de las
competencias profesionales del maestro: una propuesta de innovacién docente desde la
Didéactica de las Ciencias Sociales. Didactica de las ciencias experimentales y sociales,
29, pp. 25-41.

2. Remacha Irure, Ainhoa y Belletich, Olga (2015). EI método de aprendizaje basado en
proyectos (ABPy) en contextos educativos rurales y socialmente desfavorecidos de la
educacion infantil. Perspectiva Educacional. Formacion de Profesores, 54 (1), pp. 90-
109. Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

3. Garmendia Mujika, Mikel; Garikano Osinaga, Xabier; Sierra Uria, Egoitz y Pérez
Manso, A. (2013). Developing teamwork efficacy factors: an experience in a Project
Based Learning Context. International Journal of Engineering Education, 29 (3) pp.
752-762

Como complemento a lo anterior, en la tabla 5 se presentan algunos proyectos, con el
propdsito de apreciar las posibilidades que ofrece la estrategia ABPy en términos de
aplicacion, nimero de estudiantes, edad promedio, tiempo de ejecucion y producto solicitado.
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Los ejemplos de proyectos indicados en la tabla 5 son una muestra del potencial
formativo que tiene el ABPy, su uso en multiples contextos, la variedad de los estudiantes que
la han recibido, las posibilidades en cuanto al producto solicitado; todo ello muestra su
aplicabilidad en diferentes escenarios y bajos condiciones variadas.

Tabla 5. Proyectos guiados por la estrategia ABPy

N° estudiantes/ .
Proyecto -~ Tiempo Producto
The Blood Bank Project >0 ~ 15 semanas | Video animado
17-18 afios
. . 28 -
Wild About Cramlington 13-14 afios 1 semana Dibujos
. . . 50 . s
Field guide to San Diego Bay 16-17 afios 16 semanas | Cartillas — guia practica
Un robot que juega a las damas 14 T 2h Semana Informe técnico - Debate
Universitario /Semestre
#RadioEdUBU 52 N Semestre Radio Educativa - PodCast
18-39 afos
Los Grandes Problemas 9 Video diaital
Medioambientales de la 16-18 afios X g
Actualidad.
42 Elaboracion y conexion de
Robot luchador Universitario 5 meses circuitos para el sistema de
un Robot Luchador
Caracterizacion de las
variables meteorol6gicas 97
necesarias en la generacion de Universitari 2013-2014 Equipos de monitoreo
. 4 i niversitario
energia fotovoltaica en la ciudad
de Pasto
T.he effeth of fire on the 241 ~ 2007-2008 Reporte escrito
soil system 5-16 afos
20 undergraduiate Socializacion y disefio de
the turtle trade in Guangzhou and graduate 2008 ial did3 y
students material didactico

Por otro lado, desde el punto de vista institucional, también se han realizado apuestas
concretas por este tipo de estrategia. Algunos de los ejemplos se recogen a continuacion:

1. Buck Institute for Education (BIE). Es tal vez una de las apuestas mas importantes a
nivel mundial para el abordaje de la estrategia ABPy. En este instituto, fundado en
1987, se tiene como prioridad ayudar a los maestros a preparar a los estudiantes para
tener vidas exitosas. Para lograrlo, ensefian a los maestros a usar el Aprendizaje Basado
en Proyectos en todos los niveles de Grado y materias. ES una organizacion sin animo
de lucro, con una misién especifica consistente en “crear, reunir y compartir practicas y
productos de instruccion de PBL (Project Based Learning) de alta calidad y

proporcionar servicios altamente efectivos a maestros, escuelas y distritos”. El instituto
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ofrece materiales (articulos, videos, rubricas) para el abordaje del ABPy. Este es uno de
los referentes principales de este trabajo y se profundiza su aporte en capitulos
posteriores.

. High Tech High (HTH). En San Diego, Estados Unidos, el ABPy ha sido una de las
principales estrategias de transformacion curricular del instituto High Tech. Las
materias, los horarios y las actividades han sido modificadas de tal manera que permitan
a los estudiantes profundizar en el desarrollo de sus proyectos y han generado cambios
significativos en las dindmicas institucionales, hasta tal punto que el modelo ha sido
copiado por otros institutos.

. STEAMakers. Es un programa que promueve el desarrollo de una comunidad
educativa critica y creativa al servicio de la transformacion social en Colombia, por
medio de procesos de transformacion al interior de las instituciones educativas,
enfocados en tres ejes centrales: el aprendizaje basado en proyectos,
interdisciplinariedad de las areas académicas y la conexion con el mundo real. El
programa es liderado por Parque Explora, la Agencia para la Educacion Superior
Sapiencia- y apoyado por las Fundaciones Proantioquia y Amigos del Parque Explora.

El modelo propuesto propende por la aplicaciéon del conocimiento en las areas de
ciencia, tecnologia, ingenieria y artes, buscando que los estudiantes muestren lo que
pueden hacer con lo que saben. Su objetivo es contribuir a la mejora de la calidad de la
educacion, al fortalecimiento de la ciencia, la tecnologia y la innovacion y al buen
transito hacia la educacion superior.

. Generacion N. Es un proyecto de la Corporacion Ruta N operado por el Parque
Explora, que pretende beneficiar a mas de 1500 estudiantes de educacion basica y media
(grados 3° a 11°) en Colombia, quienes se formardan en areas STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas) por medio del trabajo directo con sus maestros.

Esta es un